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SUMl-iARY
The main purpose of this work consists in studying saline
soils and their utilization in the Sind province (Pakistan).
These soils cover a great part of the whole area of the
country. Generally, they are bare or covered with a sparse vegetation
of halophytes.
Chemical analyses show that these soils contain almost all
the types of salts such as carbonates, sulphates and chlorides of so-
dium, chlorides and sulphates of calcium and magnesium. Generally,
sodium chloride prevails in all soils.
Mineralogical analyses show that most of the soils under
study contain the same minerals such as green hornblende, epidote,
garnet, micas, quartz, feldspaths, montmorillonite and chlorite. This
mineralogical homogeneity would suggest that these sediments are cha-
racterized by a common origin.
Moreover, these soils show:
- a low amount of organic matter which never exceeds 2 %,
- a low amount of free iron and a considerable amount of
total iron (5 %). Therefore, it can be observed that iron is related
to clay minerals and is not released.
- pH is alkaline in all the soils under study and ranges
from 8 to \0, which reveals the presence of alkaline carbonates and
bicarbonates.
- electrical conductivity : its high values show that solu-
ble salts accumulate on the soil surface by capillarity from the phr~a­
tic water.
These soils are divided into four categories according to
the analytical data. The first two categories show saline soils or
"Solonchaks". The Third one shows a profile which is not very saline
but contains a low amount of alkaline carbonates.
II
In these soils, there are two processes of salinîzation (a
sulphated one and a· chlorinated one) and a process of alkalization
where salinity is low and the rate of exchangeable sodium is very high
and sometimes exceeds 50 % of the exchange capacity.
Capillarity plays a more important role in saline soils
mainly· in chloro-sulphated soils (situated at the sea level) than in
carbonate and sulphated alkali soils. In the latter, calcium has been
blocked by carbonate ions and has formed.a precipitate of calcium car-
bonate.
The low amount of magnesium found in the 1/2 soil water ex-
tract as compared to ground waters shows that part of that element has
been fixed by clay minerals, which has been checked by a microanalysis
of clay and by the neoformation of attapulgite in these soils.
As far as salinity is concerned, we can observe that (saline)
soils are affected first by gypsum and finally by sodium chloride,
which was revealed by the presence of big crystals of gypsum in the
matrix and small crystals of NaCl on the surfaces of skeleton minerals
and in interstices formed by capillarity.
One can observe that saline soils result from the capillary
movement of soluble salts fram the very saline water table and from
the arid and semi-arid climate. They can be s~bject to transformations
which are likely to result from irrigation waters and the reaction
between calcium carbonate and neutral salts (NaCl and Na2S04) found
in soil solution.
As far as soil utilization is concerned, it is obviously
easier to improve saline soils and mainly chloro-sulphated saline soils
(situated in the south of the province) in that they contain chloride
salts (NaCl, MgC1 2 and CaC1 2) which are most often highly soluble.
But, it is very difficult to rectify carbonate and sulphated
alkali soils and mainly profile nO 1 which displays a strong sodium
fixation on the adsorbing complexe
. TIl
These soils can be improved temporarily by previously leaching
soluble salts and mainly Na2S04 and by adding the necessary amount of
gypsum.
But first of aIl, it is necessary to improve subsoiling drai-
nage and to lower the phreatic water below the critical level (~ 1
metre) of capillarity).
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1 NT R0 DUC T ION
L'étude présente porte sur les sols affectés par la salinité
dans la province du Sind (Pakistan).
Pour caractériser ces sols, il est important de rappeler la
définition des sols salés et des sols à alcalis, telle qu'elle est
adoptée actuellement d'après les travaux de pédologues de divers pays,
. comme GEDROIZ 1 (1926.), HILGARD 1 (1906), KELLEY 1 et BRm-JER 1 (1921 -
1925), AUBERT (1943), GAUCHER (1947) et du laboratoire d'étude de
la salinité à Riverside (USA) (1954).
Les pédologues russes ont défini les sols salés en trois
grandes catégories :
1. LES SOLONTCHAKS.
VILLENSKII (1924) a nommé solontchaks les sols qui sont riches
en sels solubles, et ne présentent pas d'horizons pédo10giques diffé-
renciés. Les autres auteurs russes distinguent le "Solontchak sec" des
zones arides semi-désertiques dans lequel les sels sont plus abondants
dans les horizons de surface que dans les horizons profonds, du "Solont-
chak interne" ou "crypto solontchaks" dans lequel les sels s'accumulent
plus en profondeur.
1 - Ces auteurs sont cités par SERVANT (1975).
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WM~OVA 1 et ROSANOVA 1 (1939) séparent les Solontchaks de prai-
ri~ fOl~és par remontée des sels à partir d'une nappe phréatique, des
Solontchaks de steppe qui sont salés sous l'influence d'une roche-mère.
renfe~ant des sels, sans qu'il y ait obligatoirement participation
de la nappe phréatique.
2. LES SOLO:7ETZ.
Les russes ont déflni les Solonetz con~e des sols à profil pédolo-
gique différencié de ty[.)e P. !3 C. L'horizon .n. étant d'é}.)aissel.lr varia-
ble (0 - 30 cm) et l'horizon B étant caractérisé par sa structure pris-
matique ou columnaire.
VILEI·1SKII (1924) cité par J. SERVArIT (1975) a distingué 4 types de
Solonetz :
1 - A structure prismatique avec salinité chloro-sulfatée.
2 - A structure columnaire avec salinité chloro-sulfatée.
3 - A structure colurnnaire avec salinité carbonatée sodique.
4 - A structure nuciforme dans la zone de transition steppe-
forêt.
Cet auteur souligne la très faible salinité des horizons A et B.
Dans le type prismatique, l'accumulation de sels a lieu dans l'horizon
C, alors que dans le type columnaire, cette accumulation commence dans
le B2 . La caractéristique fondamentale de 11 horizon B est son taux
élevé en sodium éch~ngeable.
:3 • LES SOLODS.
Ce sont des sols lessivés à profil très différencié de type Al,
A2, B, C. L'horizon A2, de telnte claire est comparable a l'horizon
eluvial des sols dégradés de type planasol. L'horizon 13 sodique pr.ésen-
te le plus souvent une structure prismatique. Les solods sont fréquem-
ment associés aux solonetz, dont ils dérlveraient par lessivage, acidi-
fication et dégradation des horizons A, processus qui a é~é défini par
GEDROITZ (1 ;>..~)
1 - Ces auteurs ont été cités par SZRVANT (1975).
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Les travaux de recherche américains, notamment ceux de RICHARDS
(1954) ont conduit à distinguer trois catégories de sols salés:
1. SOLS SALINS
Ce sont des sols qui contiennent une quantité élevée de sels solu-
bles. La conductivité électrique de l'extrait de pâte saturée à 25°c
est supérieure à 4 m.mhos/cm. Le sodium échangeable représente moins
de 15% de la capacité d'échange. Leur pH est généralement inférieur à
8,5. Dans ces sols les anions principaux sont les chlorures et les sul-
fates, les carbonates se trouvent en petites quantités. Ces sols pré-
sentent très souvent des efflorescences ou une croûte saline blanche
en surface de l'horizon superficiel.
Dans les régions humides, ces sols n'existent que très rarement, mais
ils sont au contraire fréquents dans les régions arides ou semi-arides.
2. SOLS SALES A ALCALIS
Dans ces sols, la conductivité électrique de l'extrait de la pâte
saturée est supérieure à 4 m.mhos/cm à 25°c et le degré de saturation
en sodium du complexe absorbant est supérieur à 15%, ce qui provoque
une dégradation des propriétés physiques du sol.
Ces sols résultent de l'action combinée des processus de salinisation
et d'alcalisation. Ils présentent à la fois les propriétés des sols
salés et celles des sols à alcalis.
3. SOLS A ALCALIS
Ce sont les sols dans lesquels le sodium échangeable dépasse 15%
de la capacité d'échange, et la conductivité électrique de l'extrait
de la pâte saturée est inférieure à 4 m.mhos/cm à 25°c. Le pH est géné-
ralement compris entre 8,5 et 10. Ces sols correspondent en particulier
aux sols noirs à alcalis de HILGARD (1906) et à certains solonetz des
chercheurs russes.
Dans ces sols la quantité de sels solubles est faible et qualitative-
ment différente de ceux du sol salé, les anions principaux sont
, HC03 ' et parfois une faible quantité de 00 3
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En présence de C0 3 et s04 les cations'ca++ et Mg++ précipitent
et en conséquence les solutions des sols à alcalis ne contiennent nor-
malement qu'une petite quantité de ces cations à l'état soluble, le
sodium restant l'ion prédominant dans la partie soluble.
DL SIGMOND (1932) indiquait que l'évolution et le développe-
ment de ces sols se ferait en cinq étapes
Salinisation - alcalisation - désalinisation - dégradation - nouvelle
salinisation (salinisation secondaire) .
La salinisation correspond à l'accumulation initiale des sels dans
l~ ~)rofil. Ltalcalisation est le phénomène d1absorption du sodium sur le
complexe absorbant. La désalinisation est le lessivage des sels solubles
dans le profil. La dégradation est le déplacement de sodilli~ par l'hy-
drogène avec acidification des horizons supérieurs. La salinisation
secondaire correspond à une nouvelle accumulation des sels dans le pro-
fil.
Ces sols à alcalis se localisent fréquemment dans les régions
arides et semi-arides.
De nombreux chercheurs français, notamment BOULAlNE (1956),
PIAS (1960), BOCQUIER (1964-1973), CHEVERRY (1965-1974), VIELLIEFONT
(1969-1979), SERVA~JT (1975) et POUGET (1980) ont étudié ces sols en
particulier dans les régions sèches d'Afrique du Nord, et dans les
régions arides au Sud du Sahara.
D'autres auteurs français ont conduit à reconnaitre cinq
catégories de sols salés :
- Les sols salins ou Solontchaks.
- Les salés à alcalis, intermédiaires entre les Solontchaks et les
Solonetz.
- Les Solonetz.
- Les Solonetz solodisés, intermédiaires entre les Solonetz et les
Solods.
- Les Solods.
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LES SOLS SALES DU PAKISTAN
Comme d'autres pays intertropicaux arides e~ semi-arides, le
Pakistan connait de difficiles problèmes de salinité et d'engorgement
des sols.
Les sols salés et les sols à alcalis occupent une grande superfi-
cie (7 millions d'hectares) du pays. (JEHANGIR 1976). Ces sols sont
dénommés différemment dans chaque région, suivant le type de sel qui
s 'y accumule. Par exemple "Reh", "Thur", "Kallar" pour NaCl, "Usur",
"Rakkar" pour Na 2C0 3 etc .•• (VAHAB 1965).
L'époque de la formation de ces sols n'est pas exactement
connue, Qais le programme SCARP Khairpur Sind (cité par BASHIR 1978) a
indiqué que la plupart de ces sols n'existaient pas il y a 50 ans. Le
début de leur formation apparaît avec la con~truction des barrages et
les systèmes d'irrigation qui ont été mis en oeuvre et qui ont généra-
lement fait monter la nappe phréatique près de la 'surface du sol. Par
évaporation, les eaux se concentrent et les sels s'accumulent à la sur-
face.
En "Indus" on a estimé qu'il y a·environ 5,72 millions d'hec-
tares de sols engorgés, 2 millions d'hectares de sols très salés et
4,52 millions d'hectares de sols à taches salées (ALIM et ASHRAF 1978,
BASHIE{ 1978) .
Dans la province du Sind on trouve environ 1,6 millions
d'hectares de sols affectés par les sels de différents types contenant
les éléments suivants :
Sodium, calcium, magnésium comme cations, et chlorures, sulfates, bicar-
bonates et carbonates comme anions. (Bicarbonates et carbonates étant
en faible quantité) .
Ces sols ont diverses origines, telles que: la nature basi-
que de certaines roches, des dépôts marins, l'eau de mer et les gaz
volcaniques.
Généralement la source directe de ces sels est la nappe
phréatique salée, qui contient les sels à l'état dissous. Pendant l'été
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quand le niveau d'eau s'élève dans la rivière "Indus", on assiste à
l'inondation des plaines et ceci fait remonter la nappe salée jusqu-là
la surface du sol.
Quelles que soient les sources de cette salinité, le climat joue
un rôle très important. En effet les faibles précipitations, les tem-
pératures élevées, la forte évaporation, favorisent la concentration,
l'accumulation et le maintien des sels dans ces sols.
- 7 -
PREMIERE PARTIE
CHAPIlRE l LE ~lILIEU NATUREL
l, PHYSIOGRAPHIE
I.a LOCALISATION (Position géographique)
La surface du Pakistan est d'environ 0,8 million de Km2 . La
partie cultivable représente à peu près 1/3 de la surface totale du
pays.
La province du Sind est située au Sud du pays à la latitude
24° et 27°15 N et à la longitude 67°45' et 69°E, occupant une superfi-
cie d'environ 122 000 Km2 •
1.b GEOLOGlE
On peut reconnaître au Pakistan trois ensembles régionaux de
formations géologiques à l'origine des sols:
1
\
1
- Le premier ensemble, localisé au Nord du pays, comprend des affleu-
rements des roches (calcaires, granites et gneiss), les sols sont for-
més par l'altération en place de ces roches.
Le second ensemble, situé près de la frontière de l'Inde, correspond
à des formations dunaires : les sols se développent à partir de sables
éoliens, qui renferment principalement des quartz et des micas. \
- Le troisième ensemble correspond à la plaine de l'Indus (Indus plain). )
Les sols sont formés à partir de matériaux détritiques apportés par ./
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CARTE DE SITUATION
160 km
L' 1RAN
- 8 -
o Quetta
S TAN
",..-"""---
r-
r
\
\
(
)
)
)
/! 0 HYderabk1
... Karachi "\ts ~
"", _--_J....~
\ J
-lj'
L'INDE
N
NIER
D'ARABIE
9 -
'..~•..'."" ..~: .:.
........
:::
SIND
PUNJAB
N
1NOE
CARTE DE SITUATION
0 PROFIL PRËLEVË
::::'f~ SOLS SALËS
ZONE SABLEUSE
~ ZONE MONTAGNEUSE
1 1 1 , km Échelle0 30 60 90
Î\
\
- 10 -
les eaux des rivières et par les vents.
Ces matériaux comprennent
- des alluvions de rivière
- des alluvions d'estuaire
- des loess.
Les formations géologiques à l'origine de ces matériaux sont générale-
ment calcaires et sédimentaires, mais également métamorphiques, érup-
tives, ~inon volcaniques, dans une faible proportion. (BRINKMAN et
mIQ 1971).
Les sols de la province du Sind, qui font l'objet de notre
étude, sont principalement formés à partir de matériaux alluviaux appor-
tés par la rivière "Indus" à partir des montagnes himalayennes. Cepen-
dant les sols qui se trouvent au Sud-Est de cette région (près de la
frontière de l'Inde" sont formés par des dépôts éoliens en provenance
du désert "Aravallis".
Les sols d'''Indus plain" formés par les matériaux des roches
mentionnées précédemment sont jeunes, et présentent une quantité moyen-
ne de calcaire; ils sont poreux, à très faible teneur en matière orga-
nique. Leur texture varie généralement de limono-sableuse à limono-ar-
gileuse.
IlLE CLIMAT
Le climat du Nord de la province (Sind) est aride, subtropi-
cal et continental, avec les caractères généraux suivants :
Faibles précipitations, faible humidité relative, grande évaporation,
brutales fluctuations de températures et tempêtes occasionnelles.
II.a LA PLUVIOMETRIE
Les précipitations sont faibles; en effet la hauteur des
montagnes n'est pas assez élevée pour intercepter l'humidité des vents
de mousson. La moyenne des précipitations est de 170mm par an. Les
hauteurs maximales de pluie sont obtenues entre le 15 juin et le 15
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septembre ou entre décembre et janvier. Ces précipitations ne sont pas
seulement faibles, mais aussi très irrégulières. Quelquefois, l'équiva-
lent des précipitations annuelles peut tomber en un ou deux jours,
causant une importante érosion, et provoquant des dommages agricoles.
II.b LA TEMPERATURE
Les variations saisonnières de température sont aussi très
importantes. L'été correspond à la saison la plus chaude avec une
moyenne de 35°c. Les températures maximales sont observées aux mois de
juin et juillet (moyenne: 42,SOc). En hiver la moyenne est de 16,7°c.
Les températures minimales sont enregistrées au mois de janvier (moyen-
ne : BOe) . Il existe aussi d'importantes variations entre les tempéra-
tures du jour et de la nuit, surtout pendant l'été.
Dans le SUd de la province, le climat est aride et marin,
avec des précipitations moyennes annuelles comprises entre 150 et 175 mm.
La moyenne annuelle des températures est de 27°c. Pendant l'été, les
températures peuvent s'élever jusqu'à 42°c (au mois de mai) et en
hiver descendre jusqu'à 10°c (au mois de janvier) .
II.c L'HUMIDITE
L'humièité moyenne est faible, elle est comprise entre 45
et EG%.
l l l 1 l Rf? lGATI ON
L'irrigation est l'un des facteurs les plus significative-
ment déterminants pour la formation et l'évolution actuelle des sols.
Une quantité d'eau, bien calculée, favorise la fertilité
du sol. Au contraire, un mauvais système d'irrigation est non seulement
défavorable pour la croissance des plantes, mais aussi pour les pro-
priétés du sol, en provoquant des processus de salinisation, alcalini-
sation et solodisation.
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LES -œ1PERAlURES ET L'HUVIIDITE MENSUELLES DE LA PROVINCE DU SIND
Mois Hyderabad Badin Nawabshah
--
Températures Humi Températures H.nni Températures HIlmidi té dité dité
Max. Min. % Max. Min. % Max. Min. %
CO
, ,
CO co, CO , co, , , , , CO
anvier 24 la 42 24 8 45 15 61
Février 27 11 44 27 12 50 17 50
ars 33 17 38 33 16 49 23 48
:vril 39 22 36 37 21 48 28 36
ai 42 25 44 40 25 60 33 42
Juin 40 27 54 38 27 54 35 53
Juillet 35 20 61 35 26 70 33 61
~oût 36 26 62 33 24 71 32 62
Septembre 36 25 57 34 24 66 31 56
Octobre 36 21 44 36 21 51 27 52
ovembre 31 16 40 32 16 42 21 52
écembre 25 11 44 26 11 44 17 62
, , , , , . . . . . . . . . . , , . . . . , , , , , . . . . .
A
J
D
N
M
M
Tableau nO 1 D'après TlSoil Survey Project of Pakistantr (1976).
Les températures et l'humidité mensuelles de la province du Sind
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LES PRECIPITATIONS ET L'EVAPORATION rtENSLELLES DE LA PROVINCE DU SIND.
Mois Hyderabad Badin Nawabshah
--
Précipitation Evapo Précipitation Evapo Précipitation Evap<b
mm mm mm mm mm mm
Janvier 5 95 5 100 2
Fevrier 5 103 la 108 8
Mars 5 180 15 173 5
Avril 2 212 5 213 5
Mai 5 240 - 237 5
Juin la 225 5 215 8
Juillet 75 195 18 195 60
Août 50 185 100 168 63
septembre 15 173 58 155 23
Octobre a 170 23 157 2
Novembre 2 118 a 115 a
Décembre 2 95 5 100 2
. . . . . . . . . . . . . .... . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . .....
Tableau nO 2 D'après' "Soil SUrvey Project of Pakistan" (1976).
Les précipitations et l'évaporation mensuelles de la province du Sind.
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Au Pakistan, l'agriculture dépend étroitement de l'irrigation
par la rivière Indus.
L'irrigation s'est développée_après la construction de nombreux barra-
ges, créant des réserves d'eau importantes. Ces réserves sont désormais
maîtrisables, les systèmes d'irrigation permettant une utilisation
contrôlée des eaux. Avant la construction de ces barrages, seule l'eau
des puits était utilisée pour l'irrigation, et en période de fortes
crues, les eaux de défluence pouvaient inonder de vastes étendues.
Dans la province du Sind, il existe actuellement trois bar-
rages, qui irriguent une superficie de 5 28600o,hectares. Mais les sys-
tèmes d'irrigation et de drainage qui ont été mis en place n'assurent
pas une maîtrise totale des eaux ; en conséquence le niveau de la nappe
phréatique remonte saisonnièrement, ce qui est la cause principale de
la salinisation des sols.
IV, VEGETATION
Dans les sols non affectés par la salinisation, sont culti-
vés des plantes ornementales; il y a également des forêts et des ter-
rains de parcours pour le bétail.
Les plantes qui tolèrent une certaine quantité de sels,
telles que le palmier dattier, le blé, la luzerne sont cultivées dans
les sols à faible teneur en sels. Par contre,les sols très salés sont
pratiquement nus, à l'exception de quelques végétations naturelles à
base de :
SaZvadora oZeoides (wan), Capparis aphyZZa (karir), Prosopis Spicigera
(jand), SaZsoZa joetide (landi), Saueda fruticosa (lana), Tamarix
diocca (pilchi), Desmostachya bipinnata (drub), Tamarix Sp. (lai),
AZhaji cameZorum (jawan).
CONCLUSION
Les sols étudiés sont formés à partir de matériaux alluviaux,
apportés par le fleuve "Indus" et provenant des montagnes himalayennes.
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Ils sont moyennement calcaires, plus ou moins poreux et pauvres en ma-
tière organique.
En·ce qui concerne leur salure, ils ont une salinité moyenne
à forte. Les sels sont visibles à leur surface sous forme d'efflores-
cences ou d'encroûtements salins blancs. A cause de ces accumulations
salines superficielles, la végétation a souvent disparu, ou bien il ne
subsiste que quelques plantes halophiles.
Les conditions climatiques jouent un rôle important dans la
formation de ces sols salés. Les températures très élevées et la forte
évaporation favorisent en effet l'accumulation superficielle des sels.
A cause des faibles précipitations, ceux-ci demeurent en surface pen-
dant de longues périodes de l'année.
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DEUX I Er~ E PARTIE
CHl\PITRE II EIllDE DES SOLS SALES Er DES SOLS AAUAUS
(LES MElHODES ET LES RESULTATS)
A, LES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS ETUDIES ET LEUR CARACTERES GENERAUX
Les sols que nous avons étudiés contiennent les sels suivants:
chlorures, sulfates, carbonates et bicarbonates de sodium, calcium et
magnésium. En général les sels de sodium sont les plus abondants.
Sous l'influence de ces sels, on retrouve des caractères
physiques et chimiques particuliers, comme les accumulations des sels
en surface, la dégradation de la structure du sol; en outre la végéta-
tion est halophile. Tous ces caractères indiquent alors un milieu dé-
favorable au développement des cultures.
Les sols qui font l'objet de cette étude occupe~t une grande
superficie dans la province du Sind. Ce sont des sols pas ou peu cul-
tivés. Dans les sols cultivés voisins, on note également la présence
de taches d'accumulation de sels.
Ces sols occupent une plaine à pente très faible (20-30 cm pour 1 km.
NASIR AHMED 1962), et ils se sont développés à partir de matériaux
alluviaux.
Il existe une nappe d'eau peu profonde très salée, dont la teneur en
sels est largement supérieure à celle de l'eau d'irrigation. La salini-
té qui affecte une grande partie de ces sols, résulte de la présence
de ces eaux salées de la nappe peu profonde. Sou~ l'effet Je la remon-
tée capillaire due à de très fortes évaporations, elles se concentrent
et précipitent les sels sous forme d'efflorescences dans lesquelles
domine le plus souvent le chlorure de sodium.
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Dans certains cas, des sols cultivés non salés peuvent être
contaminés par un apport de sels provenant des sols salés voisins, ou
à partir de l'eau de mer. Ce transport de sels se réalise par le vent
et ces dépôts de sels déterminent la formation de tâches de sels de
sols salés.
Au Nord de la province, où la température est plus élevée et
le vent sec, on remarque que les sols présentent souvent des efflores-
cences de sels de 2 à 3 cm d'épaisseur, alors qu'au Sud de la pro~ince
ces efflorescences disparaissent (ou en très faible quantité) en rela-
tion avec l'abaissement des températures et l'augmentation d'humidité
due à la proximité de la mer.
Pour l'étude de la salinité des sols du Pakistan (province
du Sind), nous avons choisi dix profils représentatifs de tous les ty-
pes de sols salés existant dans le pays.
Nous avons prélevé 50 échantillons sur les dix profils observés. Ces
échantillons ont été analysés dans les laboratoires de l'ORSTûM à
Bondy pour déterminer leur composition chimique, en particulier la
concentration des sels.
Après les études morphologiques sur le terrain, les analyses physico -
chimiques des échantillons (tab. 3), et les études de lames minces au
microscope polarisant, nous avons classé ces sols en quatre catégories.
(triangle 1).
..,,'
Celles-ci ont été définies à partir de la ~alinité de ces sols,
mesurée par la conductivité électrique en m.mhos/cm, et sulvant la natu-
re des différents types de sels pr4sents.
Ces catégories sont les suivantes : a) sols sulfata-chlorurés
b) sols chlora-sulfatés
c) sols carbonatés et sulfatés
d) sols peu salés et faiblement
carbonatés.
A.l. SOLS SULFATû-CHLORURES
Cette première catégorie contient les quatres profils numérotés
2,3,4 et S, situés au Nord de la province.
Catégories
de sols
(a)
SULFATO - CHLORURE
(b)
CHLORO - SULFATE
(c)
CARBONATE et SULFATE
(d)
PEU SALE et FAIBLEMENT
CARBONATE
Profils
pH
C.E m mhos/cm
Sels solubles
2, 3, 4, 5
>9
entre 8 et 61
004-- et Cl
8, 9, 10
<9
Entre 7 et 85
i
>9
Entre 1 et 23
6
~·.9
Entre 0,4 et 2,2
C03 ' Cl et 904
Na
T
% > 15 < 15 > 15 T < 15
Efflorescences
Végétation
Efflorescences
Végétation
Très peu d'efflores.
Végétation
Efflorescences
Très peu de végét.
Pas d'efflorescences
Végétation
x ~ Les carbonates sont dominants dans le profil n O l (catégorie C) et en très faible quantité dans les
catégories a et b
T = La sodicité (Na %) est très élevée dans la catégorie (C).
T
Tab:3 Les caractères physico-chimiques de quatre catégories des sols étudiés.
1i b a
oLr0B c1J°0 9 1 104 • 3 50 dlj l , 1 1 1
100 90 BO 70 60 50 40 30 20 10
CI ~
'l'ri .mqle' (1) n'pr6~cntC:\Ilt 1l's IX... ,Il "l'II Ulql'S rl'lati. f!; dl'S
cltl.orllr,'s slllfùt.C'~ C't C<lrboJlù'tC's <m lIIoy<'nn0. dans lC's
dil'I'<'re'nl:s profi.ls.
Note: I.C' profil de cat6qor·.l.e' (d) n '0.st pilS pr<'senté
dans 1<' trianqlC' ;1 Ci1l1S0 de sa faible salinit.e'.
a= Sols slllfato-chlorurês
b: Sols chlora-sulfatés
c =:'lols cùrhonatés et sulfatés
0= Profil
. i
N
a
·1
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a) MorphoZogie
Ces sols sont généralement nus, mais parfois on y trouve quelques
plantes halophiles et ils présentent une surface plane.
En ce qui concerne les efflorescences salines, on note la présence
d'encroûtement blanc à la surface du profil.
b) Les anaZyses chimiques
La conductivité électrique: Elle présente des valeurs très élevées,
comprises entre 8 et @ m.mhos/cm.
~ de ces sols varie entre 9 et 10,4, le pourcentage de sodium
échangeable est souvent supérieur à 15%.
Les sels solubles: Dans ces sols, les quantités de sulfates et de
chlorures sont très élevées, alors que celles de carbonates et de bicar-
bonates sont très faibles. Le rapport Cl/S04 est généralement .~ 1, sauf
dans les horizons supérieurs du profil n04.
En ce qui concerne les cations solubles, le sodium est très abondant
dans tous les horizons de ces sols où il représente entre 62 et 99% des
cations totaux.
Le calcium est en faible quantité dans tous les horizons de ces sols.
A l'aide de ces caractères physico - chimiques, nous pouvons classer
ces sols dans la catégorie des sols sulfato-chlorurés.
. '1 ~
A.II SOLS CHLORO - SULFATES
Cette àcu:~ième catégorie contient les trois profils suivants
a) MorphoZogie
Les caractères morphologiques sont semblables à ceux décrits dans
la première catégorie précédente.
Eh général ces sols sont dénudés, mais quelquefois montrent la présen-
ce d'halophytes.
Nous avons observé très peu d'efflorescences salines à la surface de
ces sols.
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Au moment de l'observation, la nappe phréatique qui peut remonter
jusqu'à la surface du sol pendant l'été, se si~uait à une profondeur
de 1 à 1, 5 mètre. Cette nappe phréatique est salée, en chlorures et en
sulfates. Le rapport Cl/ S0.1 est également élevé (2,5) .
b) AnaZyses chimiques
La conductivité électrique est très élevée, avec des valeurs comprises
entre 7 et 85 m.mhos/cm. Ces sols sont donc très chargés en sels.
Les sels solubles : Ces sols sont très riches en chlorures et en sul-
fates de sodium, magnésium et calcium, et ils contiennent une quantité
appréciable de magnésium et de calcium comme cations. D'après les ana-
lyses au microscope polarisant, ces sols présentent une quantité nota-
ble de gypse.
,Le pH est généralement inférieur à 9. Le sodium échangeable est infé-
rieur à 15% dans presque tous les horizons de ces sols.
D'après ces données physico-chimiques, ces sols peuvent être
classés dans la catégorie des sols chloro-sulfatés.
A. III SOLS CARBONATES ET SULFATES
Cette troisième catéqorie contient les deux profils numérotés 1 et
.",17, situés au Nord et au Centre de la province.
a) Morpho Zogie
Ces sols sont généralement nus, et ne présentent que quelques plan-
tes halophiles. Sur le terrain nous avons remarqué des efflorescences
salines seulement à la surface du profil n07.
Au moment de la description de ces profils, (entre décembre et février)
la nappe phréatique était un peu plus profonde (environ 2 mètres)
qu'en été. (Cela est dû aux variations des eaux d'irrigation et des
pluies saisonnières. En été la nappe peut remonter jusqu'à la surface
0'1
du sol). Cette nappe phréatique est très chargée en sels, notamment
en carbonates et sulfates de sodium. (La composition chimique de ces
eaux est présentée dans le tableau n06).
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bJ Les analyses ohimiques
La conductivité électrique est comprise entre 0,9 et 23,9 m.mhos/cm.
Ainsi, les horizons de" surface ont une conductivité électrique excep-
tionnellement élevée par rapport aux horizons de profondeur, qui sont
très peu salés.
Le pH de ces sols varie entre 9,1 et 10,9. Le pourcentage de sodium
échangeable est très élevé dans tous les horizons du profil (et peut
parfois dépasser 50%).
Les sels solubles: Le profil n01 est très riche en carbonates et en
bicarbonates, tanrUs _.,~(~, dans le profil nO 7, les sulfates et les chlo-
rures sont dominants.
A l'aide de ces caractères physico-chimiques, nous pouvons
classer ces sols dans la catégorie des sols carbonatés et sulfatés, du
fait que seuls les horizons de surface sont plus ou moins salés et que
les horizons de profondeur le sont beaucoup moins.
A. IV. LES SOLS PEU SALES ET FAIBLEMENT CARBONATES
aJ Morphologie
La morphologie de ce sol (profil n06) est un peu différente de cel
le des au~res sols salés et à alcalis. Il ne présente pas d'effLorescen-
ces salines à sa surface. Il ne s'y développe pas de vëgétation halophi-
le, mais on y cultive des cérêales telles que l'orge, et le blé.
bJ Les analyses ohimiques
Les analyses chimiques montrent que ce sol est moins salé que les
autres sols étudiés.
La conductivité électrique: ne dépasse pas 4m.mhos/cm.
Les analyses des sels solubles (extrait 1/2), révèlent une très faible
salinité. La somme des anions ne dépasse pas 6 mé/100g du sol (les
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anions dominants sont les Co3 ). Le sodium échangeable est < 15% dans
tous les horizons du profil.
D'après ces analyses physico-chimiques, ce sol peut être dé-
fini comme peu salé et faiblement carbonaté.
B, LES SELS SOLUBLES A LA SURFACE DES SOLS ETUDIES
Nous avons déjà signalé une forte accumulation des sels dans
les premiers 10 ou 20 centimètres du profil, correspondant à une sali-
nité maximale à la surface du sol.
Les causes principales de cette salinité peuvent être les suivantes:
- La migration des sels du bas vers le haut du profil! quand la nappe
phréatique est proche de la surface (par remontée capillaire) •
- L'accumulation des sels dans l'horizon superficiel, sous l'influence
de l'évaporation.
B.I. REMONTEE CAPILLAIRE
La remontée capillaire des sels solubles est très fréquente dans
i.es pays arides et semi-arides. Cette remontée capillaire dépend parti-
culièrement de la nappe phréatique, de sa profondeur et des caractéristi-
ques granulométriques du sol (texture). KEEN (1931) a montré que la
remontée capillaire diminue avec la profondeur de la nappe phréatique.
Le tableau ci-après précise comment la vitesse de remontée capillaire
varie en fonction de la distance de la nappe dans différents types de
matériaux.
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REMONTEE CAPILLAIRE MAXIMUM EN MM/JOUR 1
1
/
Distance de la • Argile et argi~
nappe le-limoneuse
Limons 'Limons sableux' sables
25cm
40
50
75
100
150
200
la Elevée Très élevée la
4 la Très élevée 2,5
2,5 3 Elevée 1,0
1 1 ELevée 0,5
0,5 la 0,2
0,2 1-4
0,5-1
!
1
Tableau n04 - Influence de la texture et de la profondeur
de la nappe sur la vitesse de remontée capil-
laire. (d'après C. VAN DEN BERG et w. C.
VISSER 1964 cité par J. SERVANT 1975).
Ainsi, la remontée capillaire est très élevée pour une textu-
re limono-sableuse et elle diminue progressivement avec la profondeur
de la nappe phréatique, mais reste importante jusqu'à 150cm de profon-
deur, dans le cas du sol à texture limono-sableuse.
MASSOUMI (1968) a montré expériIDentalement que la remontée capil~~fre
est plus élevée dans un matériau uniformément limoneux que dans un maté- •
riau constitué par la superposition de sable sur le liIDon. Il a noté
aussi que la superposition limon sur sable joue un rôle accélérateur
dans le processus de remontée capillaire.
D'autre part, JABER (1970) a également confirmé que la vitesse de re-
montée capillaire est plus grande dans les profils homogènes limoneux
que dans les profils hétérogènes (l±mon enrichi en IDatière organique
sur limon pur). La IDatière organique peut intervenir comme un facteur
modérateur de la vitesse d'ascension capillaire,en raison de son ac-
tion régulatrice sur la mouillabilité et de son gonflement. Il a aussi
,-/
constaté que la vitesse de remontée capillaire est plus forte pour les
solutions de sels neutres (Naci, Na2 504) que pour celles constituées
de carbonates alcalins.
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ZSABOLCS et LEZTAK (1968) ont montré que les solutions salines car-
bonatées sodiques demeurent dans la partie inférie~re d'une colonne de
sol, tandis que les sels neutres de sodium et magnésium atteign~nt la
surface.
GARDNER (195~ a observé que la remontée capillaire est de 8 â la mm
par jour pour un sol de texture moyenne, quand la nappe est proche
(d'environ 9Ocm) de la surface.
Enfin, J. SERVANT (1975) a remarqué une forte salinité dans les premiers
10 ou 20 centimètres superficiels par rapport aux horizons sousjacents.
il a aussi noté que cette salinité reste constante pendant la plus
grande partie de l'année. Ce type de salinité a été observé sur des
sols nus ou à faible recouvrement végétal et présentant une texture
moyenne limoneuse ou limono-sableuse.
B.II L'EVAPORATION
Quand la solution saline atteint la surface du sol, l'eau s'évapore
et les sels pr.écipitent sur place. Ces derniers peuvent se présenter
sous forme de cristaux isolés ou en efflorescences salines.
L'évaporation dépend de la température et de l'humidité du sol.
VERNET (1964) a ainsi constaté que l'évaporation et l'accumulation
saline à la surface du sol sont plus élevées sur un sol humide que sur
un sol sec.
Il faut noter que tous lès sols étudiés sont nus ou présentent un fai-
ble recouvrement végétal et que leur texture est moyenne (limoneuse
ou parfois limono-argileuse) dans presque tous les horizons.
CŒJCLUSION
Ainsi, les sels solubles remontent plus facilement par ascension
capillaire dans les sols de texture moyenne (limoneuse à limono-sableu-
se) que dans ceux de texture plus lourde (comme p.7). Cette remontée ca-
pillaire dépend aussi ~e la profondeur de la nappe phréatique.
Dans le cas des sols étudiés, la nappe qui ést située vers 1 à 1,5 mètre
de ?'~ofondeur peut remonter jusqu 1 à la surface du sC'1 pendant la saison
d'irrigation.
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On peut donc admettre que la texture (limoneuse) de ces sols et
leur nappe phréatique peu profonüe sont les deux facteurs principaux
favorisant la remontée capillaire des sels solubles.
C, ETIJDE DES CARACTERES MINERALOGIQUES DES SOLS EnJDIES
Pour étudier les différents matériaux transportés et dépo-
sés par les rivières, et qui sont à l'origine de ces sols, nous avons
réalisé plusieurs analyses minéralogiques sur quelques échantillons
de chaque profil.
C.I. L'ETUDE MINERALOGIQUE D'UNE FRACTION SABLEUSE
Sur les sables de granulométrie comprise entre 50 et 500
microns, nous avons séparé au bromoforme (d=2, 9) les "minéraux lourds"
et les "minéraux légers". Les minéraux lourds ont été montés sur la'lle
de verre, dans du baume de Canada et déterminés au microscope.
(r1me DELAUNE) •
Le tableau 5 donne les pourcentages numériques des espèces
minérales transparentes, présentes dans ces sables.
Il existe ainsi, une nette dominance de deux minéraux dans tous les
échantillons étudiés. Ce sont l'épidote (20 à 41%) et la hornblende
verte (35 à 53%). Ensuite vient le grenat qui varie entre 6 à 16%.
En ce ~ui concerne les minéraux des granites (tourmaline, zircon,
anatose, monazite), ils sont relativement rares.
n semble donc que les minéraux lourds présents dans ces
sables proviennent de massifs métamorphiques.
Les hypersthènes et les pyroxènes monocliniques peuvent également
être issues de l'altération de roches volcaniques.
Les séàiments étudiés ici proviendraient donc en grande partie de
l'érosion de massifs métamorphiques qui comprennent également des
pointements granitiques.
al
1 .j..l al
•.-1 I-l r-l
III r-l al ltl
l=: al U al ::> al .Q
0 l=: o ~ al .j..l al al r-l 0
r-l lal l=: 0'
'0 al .;..j '0 l=: ltl r-lr-l :5 0·.-1 l=: .j..l III al •.-1 -.-1 al I-l t;rI•.-1 a l=: al -.-1 5 l=: .j..l al r-l .j..l al 'al.j..l III 1 r-l r-l lal e "lil .j..l § al ltl -.-1 III al '0 I-ll=: I-l ~ .Q 0 r-l .c: .g r-l ~ N 0 l=: l=: ~ltl al ~ l=: ltl .j..l ~ l=: U •.-1 ltl .j..l tQl 0 al.c: ~ I-l 'al '0 III ltl al •.-1 I-l .j..l ~ l=: ltl ~ Pl l=:~ ~ 0 tl Ji! -.-1 .j..l I-l Ifr -.-1 ~ 0 0 Ji! allI: Pl lI: Q [Il (9 t'I E-t ;:E: dl' E-t
1 4 4 39 1 + 1 10 37 4 + + 1,13 1764
2 1 3 52 + + + 14 30 + + + 7,82 12275
6 4 3 47 1 1 5 38 0,77 960
11 3 1 51 1 1 6 31 2 1 3 0,34 369,
16 2 7 48 + 4 13 23 2 0,57 453 1\,)
<XI
21 3 6 42 1 3 6 35 1 2 0,62 363 1
28 4 4 53 4 2 9 20 4 0,51 247
30 3 9 46 6 9 11 10 3 3 0,13 117
36 3 53 1 3 7 30 2 1 1,2 870
40 1 1 42 1 3 9 39 2 + + 2 0,20 152
46 35 1 3 16 41 1 3 0,53 239
TABLEAU N°S POURCENTAGE DES MINERAUX DE LA FRACTION ENTRE 50 ET 500 (+ < 1%)
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Les minéraux sont frais, peu ou non altérés, ce qui semble indiq~er
un transport relativement court.
Dans quelques échantillons, nous avons trouvé des grains de grande
taille (n04) et des grains de zircon fortement usés. (p.7).
Le pourcentage pondéral (poids des minéraux lourds par rapport à
l'ensemble du sable) •
n est relativement faible sauf pour le profil n01 (7,82%).
La teneur globale (nombre de grains lourds dans 1 gramme de sédiment).
La quantité de minéraux lourds (sauf pour le profil n01) est
très peu importante.
Compte tenu de l'importance des micas, on peut penser que l'on se
trouve en présence de sédiments déposés dans des eaux Cètlmes.
C.II. LA COMPOSITION MINERALOGIQUE DE LA FRACTION LIMONEUSE
Les analyses aux rayons X ont été réalisées sur certains
échantillons de limon représentatifs des sols étudiés. Elles montrent
que les minéraux les plus abondants dans les fractions limoneuses
sont les quartz, les feldspaths et les micas.
C.III. DETERMINATION DES MINERAUX ARGILEUX
.•,i
a) aux rayons X.
Las diagrRmmp.s de diffr.nction des rayons X ont été éqalement réali-
SGS sur la ?oudre et sur l'échantillon orienté, gl~7cérolé et chauffé,
d'argile saturée en magnésium.
Ces diagrammes indiquent la présence de montmorillonite, mica, chlori-
te, calcite, quartz et feldspaths, par l'identification des pics
suivants :
lL Montmorillonite, pic à 14,24 AO de l'échantillon non traité et à
17,7 AO de l'échantillon glycérolé (JACKSON 1958).
,-'
2) Micas , pic à 10,06 AO, 3,33 AO, 2,57 AO de l'échantillon
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non traité, et à 10 AO de l'échantillon chauffé à
48°c.
3) Chlorite pic à 14,24 , 7,07 , 4,73 , 4,48
de l'échantillon non traité.
3,52 et 2,30Ao
4) Calcite pic à 3,03 AO de l'échantillon non traité.
5) Qlartz pic à 4,25 AO, 3,33 , 2,45
l'échantillon non traité.
2,28 et 2,12 AO de
5) Feldspaths pic à 3,19 AO de l'échantillon non traité.
b) Par analyses thermiques différentielles
Les graphiques obtenus montrent un pic endothermique intense entre
100 et 250°c (180°c) correspondant à la perte de l'eau absorbée entre
les feuillets (particulièrement forte dans les argiles montmorilloni-
tiques) .
Le pic à 600°c indique la perte de l'eau de constitution (OH) de la
kaolinite, et la première perte de celle des minéraux du types 2:1
tels_qu0 l~ ~on~orillonite, l'illite etc ...
Le dernier pic endothermique se trouve à 890°c. Il a une intensité
relativement faible. Ce pic représente le départ des OH de constitu-
tion restant dans les feuillets des minéraux de type 2:1
c) Observations au microscope électro~jque à transmission
Les échantillons observés au M.E.T. montrent la dominanc~ de mont.-
morillor:i te (photo 3 planche Al, de chlori te (photo 2 planche A) et de
calci1:E'.
Ces minéraux sont bien cristallisés. Nous avons obserJé aussi la pré-
sence de kaolinite (F.C.) (photo 1 planche A) .
La présence d'attapulgite n'a pas été mise en evidence par les analy-
ses aux rayons X, mais les observations au microscope électronique à
transmission indiqueraient la présence (photo 6 planche B) de ce miné-
ral dans presque tous les échantillons étudiés.
,./
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CONCLUSION
Les analyses minéralogiques des fractions sableuses, limoneuses
et argileuses des sols étudiés réalisées par différentes méthodes, mon-
trent que presque tous les sols contiennent plus ou moins les mêmes
minéraux. Cette homogénéité de composition minéralogique dans tous les
sols étudiés peut traduire la même origine de ces sédiments. Cette re-
lation a été déjà signalée par plusieurs chercheurs Pakistanais (MUZA-
FFAR AHMED et -œATTI 1957).
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CHl\PITRE III IJ\ CAMC1ERlSATION ANl\LYTHIIE DES gJLS EllIDIES
r'ETHJOOLœlE
Pour avoir des résultats assez reproductibles, il est impor-
tant d'employer des méthodes analytiques précises et pratiques dans
leur utilisation. Elles dépendront âe la nature et du type du sol, de
ses caractéristiques physiques et chimiques, en particulier de la te-
neur en sels.
Toutes les analyses physiques et chimiques des matériaux utilisés ont
été faites sur des échantillons séchés à l'air, broyés et tamisés à
2mm. Pour déterminer les paramètres physico-chimiques, nous avons uti-
lisé les méthodes d'~nalyses suivantes:
I. LE PH.
Le pH a été mesuré avec un pH mètre à électrode de verre.
, .
L'acidité totale a été déterminée par la mesure du pH eau (rapport
sol/solution; 1/2,5). L'acidité potentielle a été effectuée par la
détermination du pH KCl. Le pH KCl est inférieur au pH eau. Cette dif-
férence représente l~ déplacement des ions H+ du complexe absorbant par
des ions K+. Les ions H+ sont libérés dans la solution du sol. C'est
l'acidité d'échange.
JI. DETERMINATION DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE
La conductivité électrique, en millimb.a~/cm, est mesurée sur
un extrait aqueux au demi (100g du sol dans 200ml d'eau,distillée).
1 l' ~
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On a préféré cette méthode à celle dite de pâte saturée (l'U.S. Sa1inity
Laboratory), qui ne permet pas d'extraire tous les sels soltib1es.
Avec l'extrait aqueux 1/2, il est possible d'obtenir la conductivité
électrique (de l'extrait saturé) simplement par calcul à partir de la
quantité d'eau mesurée sur une petite pâte saturée.
La conductivité électrique des extraits aqueux du sol dépend
de la nature et de la concentration des ions présents dans la solution
du sol. Ainsi, à concentration égale, les solutions de NaCl auront une
conductivité électrique supérieure aux solutions de MgS04 (F. SERVAT
1966). D'autre part, la conductivité augmente avec la concentration ioni-
que de la solution saline.
La mesure de la conductivité électrique de la solution saline donne de
bons résultats dans l'estimation de la quantité des sels solubles dans
le sol, si leur concentration n'excède pas 10% (Dr. DAVID J. 1964,
MAGISTAD 1945).
Dans les sols étudiés, nous avons déterminé la conductivité
électrique de l'extrait aqueux au demi par le conductivimètre (métrohm
E 365 B). Cette conductivité est fonction de la température de la Cte
de cellule. Elle est exprimée en mmhos à 25°c.
Four obtenir la conductivité, il faut effectuer une correction pour la
température de l'échantillon par le coefficient de corrélation corres-
pondant à la température de 25°c. (Tableau 15 tiré RICHARD 1952).
, III
Nous avons aussi calculé la conductivité électrique de l'extrait saturé
en utilisant une petite pâte saturée par la formule ci-dessous :
1 extrait saturé 1 extrait 1/2 x dilution (200) de l'extrait 1/2
H20 % pâte saturée par 100g de sol
sec.
III. DETERMINATION DES SELS SOLUBLES
Nous avons dosé tous les sels solubles dans l'extrait aqueux
au demi par les méthodes couramment utilisées dans l~s laboratoires de
chimie du sol de l'ORSTOM à Bondy. Ces méthodes sont les suivantes:
Cte Constante de cellule.
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a) Les ChZoruPes
Ils sont dosés par la méthode de MOHR (Potentiométrie).
Dans cette méthode, on dose directement les chlorures avec la so-
lution de N03 Ag (N/20).
La fin du dosage est p~rçue' par le potentiel d'une électrode d'argent
qui varie fortement après saturation du Cl et commande la burette
d'un titreur automatique.
b) Les carbonates et Zes bicarbonates
::"u:c l' e:;.:trai t au demi, les car:>9nates et les :...icarbonates sont
dosés par acidimétrie avec H2 SO4 N/l O. au pH mètre. On obtient une
courbe à 2 palliers l'un à pH 8 et l'autre à pH 4.
Au premier virage l l'acide neutralise la moitié des carbonates et
le second virage correspond à la totalité des carbonates et bicarbona-
tes (les courbes du pH en fonction de H2S04 sont tracées directement
par le titreur automatique).
c) Les suZfates
Les sulfates sont dosés par turbidimétrie du S04Ba au technicon,
(auto - analyseur la flex continu) • Comme les sols étudiés contiennent
une quantité importante de gypse, nous avons dilué les échantillons
entre 2û et 50 fois la concentration initiale de sulfate dans les
échantillons. Donc il nous a fallu comparer les résultats en dosant le
soufre avec le coulomètre sans dilution.
Les deux méthodes donnent pratiquement les mêmes résultats, ce
qui confirme que la méthode au tecnnicon est parfaitement valable
pour le dosqge des sulfates.
d) Détermination du soufre
On prélève la solution dans un tube de centrifugation, on y ajoute
5 cm3 d'eau distillée et 5 cm3 d'acétate de Ba ( M/4). On fait préci-
piter le BaS04 au bain-Marie. Après centrifugation, on élimine les
- 36 -
chlorures en lavant le culot avec 40 ml d' ethanol. Le culot séché à
60 0 est brulé dans le four du coulomètre à 1300 0 sous courant d'oxygè-
ne, avec un fondant (anhydride tungstique + anhydride vanadique) • Puis
on mesure le gaz dégagé par coulométrie. L' étalonnage du coulomètre
se fait avec Baso4 "
e) Les cations
Les cations dans l'extrait au demi sont dosés par les méthodes
suivantes :
- Le sodium et le potassium ont été déterminés par spectrométrie
de flamme d'émission.
- Le calcium et le magnésium par absorption atomique.
Les échantillons sont dilués de manière que leurs concentrations
ne dépassent pas la gamme étalon de dosage.
IV. DETERMINATION DE LA CAPACITE D'ECHANGE ET DES BASES
ECHANGEABLES.
La détermination des bases échangeables et de la capacité d'échan-
ge dans les sols salés et à alcalis pose toujours certains problèmes,
++
notamment pour les sols carbonatés (carbonate de Ca et de magnésium)
et sulfatés (caS04 et Na2So4). Les sels de carbonates de calcium et de
magnésium gênent la détermination du ca++ et du Mg++ échangeable, car
ils sont solubles dans les réactifs d'extraction.
FELLEY (1948), BABCOCK (1960) et GARMAN et al. (1975) ont remarqué
que toutes les méthodes sont discutables pour la détermination des
bases échangeables dans les sols salés et à alcalis.
En ce qui concerne la capacité d'échange de ces sols, BOWER et al.
(1952) ont indiqué que dans certaines méthodes on a besoin d'appliquer
des facteurs de corrélation pour corriger les valeurs de la capacité
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d'échange.
KBLLEY et al. (1930) ont noté que la capacité d'échange déterminée par
l'acétate d'ammonium (pH 7) diminue environ de 10% en ajoutant le
caco3 dans le sol non calcaire.
BOWER (1952) signale que la capacité d'échange augmente de 3,5 à
7,5% lorsqu'on élimine le caC03 du sol.
Beur le dosage de la capacité d'échange,l'acétate d'ammonium
(pH 7) est souvent utilisé, mais dans le cas des sols salés, cette mé-
thode ne donne pas de résultats satisfaisants, car en conditions humi-
des, ces sols fixent irréversiblement des quantités appréciables
d'ions ammonium et potassium. Cette fixation est la cause des faibles
valeurs de capacité d'échange obtenues (BOWER 1952) .
Mme S. COUTlNET (1965) constate que les méthodes habituellement
utilisées pour la détermination des bases échangeables et de la capa-
cité d'échange ne donnent pas de résultats satisfaisants.
Ce sont les raisons pour lesquelles nous avons essayé d'utiliser
plusieurs méthodes pour ces déterminations.
IV-a Capacité d'échange
Réactif (acétate de sodium pH 8,2)
On lessive les sels solubles par lavage à l'éthanol, puis le com-
plexe absorbant est saturé de sodium à l'aide d'une solution d'acétate
de sodium (pH 8,2). Ensuite on lave le sol à nouveau avec l'éthanol
jusqu'à épuisement de Na. Puis on extrait le Na par une solution d'acé-
+tate d'ammonium à pH 7. Le Na est dosé dans l'extrait par photométrie
++de flamme, et le Ca par complexométrie. Pour faire le calcul des
++ +interférences. On calcule les interférences de Ca sur Na
et la teneur vraie en Na donne la capacité d'échange.
r III
" ,~
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Le résultat obtenu par cette méthode donne une capacité d'échange
faible. On constate que l'ammonium ne remplace pas tout le sodium fixé
par le complexe absorbant.
- Donc nous avons déterminé la capacité d'échange par Ca C1 2 à
pH 7.
Le principe de la méthode employée est le suivant :
Le sol est saturé de calcium à l'aide d'une solution de Ca C12 à pH 7
d'abord N, puis N/SO. On lessive le sol avec une solution de N03 K(N).
Le percolat obtenu contient le calcium provenant du complexe ainsi que
celui provenant de l'excès de chlorure de calcium et de sels dans le
sol. Si l'on dose d'une part le calcium et d'autre part Cl, S04 et
C03 , on aura par différence (Ca - Cl - 504 - C03 ) le calcium réellement
fixé, qui représente la capacité d'échange. Cette méthode donne les ré-
sultats les plus satisfaisants.
lV-b Les bases échangeables.
Pour déterminer les bases échangeables, nous avons utilisé les métho-
des suivantes :
- Extraction avec acétate de sodium pH 8,2.
On lessive le sol par lavage à l'àlcool, puis on e~trait les ba-
ses échangeables (Ca, Mg et ~ et les sels par une solution d'acétate
++ ++ +de sodium (N). On dose d'une part le Ca , Mg et K, d'autre part
les carbonates et sulfates, provenant des sels dans le sol. On aura
par différence la somme des bases échangeables (Ca, Mg, K).
On peut constater qu'en raison du cation commun, l'acétate de
sodium ne dissout qu'une très faible quantité de sulfate de sodium,
de même les carbonates sont faiblement dissouts.
- Le sodium échangeable est déterminé par la méthode suivante
On lessive les sels solubles avec de l'éthanol puis avec du
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NH4 Cl. On dose le Na+ dans l'extrait alcoolique et dans l'extrait de
NH4 Cl (N). La somme nous donne le sodium soluble et échangeable.
En retranchant le sodium soluble de l'extrait aqueux au demi, on
obtient le sodium échangeable.
V. DETERMINATION DU CARBONE ORGANIQUE
Le carbone organique est dosé par colorimètrie automatique au
technicon.
Le principe
On attaque le sol avec un mélange de bichromate de potassium à
8 % et de H2 504 à chaud (une haure à l'étuve à 105°). On volume la
solution avec H20 distillée à 40 ml. Après centrifugation, on dose
le chrome vert par colorimètrie automatique. Ensuite on compare à une
gamme étalon de glucose mélangée à un sol calciné et broyé.
VI. DETERMINATION DE L'AZOTE 'rOTAL.
Attaque KJELDHAL
Au solon ajoute de l'acide H2 50 4 et un catalyseur (Se, K2 504)
par ébullition plusieurs heures, on aura une transformation en
504 (NH4 )2. On volume la solution et on filtre. Puis on dose par colo-
rimètrie automatique au technicon.
Méthode de BERTHELOT.
Le mélange de phenate de soude avec de l'hypochlorite de sodium
en milieu alcalin donne, en présence d'ammoniaque, une coloration bleue,
dont l'intensité est fonction directe de la quantité d'azote de la
solution (comparaison à une gamme étalon de 50 4 (NH4) 2 ) .
V II. LA MATIERE ORGANIQUE.
Comme la matière organique ne se présente qu'en faible quantité
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dans les sols étudiés, nous l'avons calculée par la formule suivante
M. ° % = C % x 1,724
VIII. DETERMINATION DU Mn HYDROSOLUBLE, ECHANGEABLE ET REDUCTIBLE
On extrait le Mn. hydrosoluble avec H20 distillée, échangeable et
réductible, par l'acétate d'amonium (N) • On oxyde, avec un mélange
Nitro-phosphorique et on dose la coloration rose des ions permanganate,
par colorimétrie à 530 11 environ. Puis on compare les résultats avec
une gamme étalon de (Mn04K) exprimée en ppm de Mn.
IX. a. DETERMINATION DU FER TOTAL
(Attaque avec Hcl concentré) •
On met 100g de terre fine (0,2 mm) dans un becher de 100 ml. On
ajoute 20 à 30 ml de Hel concentré, on le recouvre avec un verre de
montre et on fait une attaque de 5 heures à ébullition douce. On rince
les verres de montres avec H20 distillée, et on laisse dissoudre sur
plaque tiède. Puis on rajoute 20 à 30 ml H20 distillée, on filtre sur
filtre bleu dans la fiole jaugée de 200 ml.
Colorimétrie
Gamme étalon, (en Fe20 3 %)
de 1 y à 60 Y par ml de solution.
On complexe le fer avec l'orthophénantroline après réduction par le
chlorhydrate d 'hydroxylamine qui donne une coloration rouge plus ou
moins foncé suivant la quantité de fer compléxé. On mesure la colora-
tion des extraits soit manuellement, soit à l'auto-analyseur en compa-
rant aux colorations développées avec la gamme étalon.
IX. b. FER LIBRE (méthode DEB
Extraction
Au dithionite de sodium ou hydrosulfite de sodium (S204Na2). On
pratique trois extractions successives sur 1 g de sol (0,2 mm). Entre
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chaque extrait, on rince avec HCl N/20. Après ces extractions, on fil-
tre dans les fioles jaugées de 1 000 ml. On acidifie avec 10 ml Hcl
concentré en agitant vigoureusement et on amène la solution à 1 000 ml.
Colorimètrie
La concentration de la gamme s'exprime en Fe 20 3 % dans le même milieu
que le réactif d'extraction (acétate + tartrate + dithionite). Le dé-
veloppement d'une coloration bleue se fait par formation d'un complexe
avec le Fer Ferreux par le TPTZ (Triphyridil - triazine).
On compare les échantillons en se référant à la gamme étalon en colori-
métrie manuelle ou automatique.
X.a. DETERMINATION DU CALCAIRE ACTIF
Nous avons dosé le calcaire actif par la méthode de DROUINEAU mo-
difiée par GALET.
On ajoute aux échantillons 250 ml d'oxalate d'ammonium (N/S) +
100 ml d'eau distillée et 5 ml d'acide sulfurique concentré. On titre
la solution avec le permanganate (NilO). On titre dans les mêmes condi-
tions 10 ml de la solution d'oxalate qui servira de témoin.
Par la différence de ces titrages, on calcule la quantité de·
CaC03 actif.
X.b. DETERMINATION DU CacOJ TOTAL (par acidimètrie) .
On attaque une quantité connue de sol avec HCl N, ensuite on ti-
tre l'excès de HCl par la soude N.
Suivant les réactions suivantes
C03ca +3HC1-----C02 + H20 + caC1 2 + HCl (en excès)
Hcl (excès) + NaOH----- NaCl + H20.
L'excès de HCl titré par la soude permet de connaitre la quantité en
pour cent du CaCo3 dans le sol.
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Note : Ces différentes méthodes d'analyse chimiques sont celles utili-
sées aux laboratoires centraux de l'ORSTOM à Bondy dirigés par B. DABIN.
XI GRANULOMETRIE.
La granulomètrie a été faite par la méthode internationale dite
"méthode de la pipette de Robinson".
Les sols étudiés ont posé quelques problèmes dûs à la quantité
élevée de sels, généralement présents dans les horizons supérieurs.
(ceci est aussi signalé par COUTINET 1965). Nous avons donc éliminé
les sels solubles par lavage préalable avec de l'eau distillée. Une
aliquote a été amenée à sec sur la plaque chauffante douce. Les sels
ont été pesés et la quantité de ces sels a été ajoutée au total des
pourcentages de la granulométrie.
XII DETERMINATION DE L'ARGILE
Nous avons éliminé tous les sels solubles par des lavages succes-
sifs avec de l'eau permutée, puis nous avons séparé l'argile par la
méthode internationale.
L'argile a été broyée très finement et analysée par les méthodes
suivantes :
- à l'A.T.D. (analyse thermique différentielle)
- aux rayons X (orientée, glycérolée, chauffée)
- au microscope électronique à transmission.
MICROANALYSE
XIII PREPARATION DES LAMES MINCES.
, .,'
Après le prélèvement sur le terrain des échantillons non-pertur-
bés, dans des boîtes plastiques, le sol séché est imprégné par la ré-
sine sous vide pendant 12 heures. Ensuite les échantillons imprégnés
avec la résine sont séchés pendant un mois, et on les débite en lames
minces.
l'~
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Après "le polissage de ces lames, on procède aux différentes obser-
vations et analyses au microscope polarisant et à la microsonde.
D-2 ETIJDE lE LA NATURE DES SELS CONTENUS DANS LES EAUX lE LA NAPPE
. . - .
PHREATIQUE ET DANS L'EAU D'IRRIGATION
La nappe phréatique apparaît comme l'un des facteurs les plus im-
portants intervenant dans la formation des sols salés.
Les sels solubles de la nappe phréatique peuvent remonter par le
mouvement capillaire à la surface, en provoquant la salinité du sol.
Dans les régions arides et semi-arides, ce phénomène est fréque~t, sous
des climats à température et évaporation élevées.
Cette cause de la salinité a été déjà signalée par un grand nom-
bre de chercheurs, notamment par certains chercheurs Pakistanais.
C'est la raison pour laquelle, nous avons choisi quelques échan-
tillons des eaux souterraines pour procéder à leur analyse chimique.
D. 2 .a PRE"LEVEMENT
Nous avons réalisé trois prélèvements sur des eaux souterraines,
et un autre concernant l'eau de la rivière "L'Indus".
- Le premier prélèvement a été effectué au Nord de la province, près
du profil nO 1, dans un ancien puit.
- Le deuxième prélèvement a été effectué au milieu de la province,
près du profil nO 7, dans une fosse située à environ 50 mètres.
- Le troisième prélèvement a été effectué entre les profils nO 9 et la
au Sud de la province.
Le quatrième prélèvement est un échantillon d'eau de la rivière Indus
utilisé pour l'irrigation.
- 44 -
D- 2-b ANALYSE DES EAUX
Le pH, la C.E. en m mhos/cm, les carbonates et bicarbonates ont
été analysés immédiatement après les prélèvements des échantillons.
Les autres éléments ont été dosés dans les laboratoires de spectrogra-
phie de l'ORSTOM à Bondy.
Nous avons déterminé :
1. Cations
2. Anions
+ + ++ ++Na. , K , Ca Mg
HC03 ' Cl-, soi'-, P04
On a acidifié l'eau avec HCl concentré pour avoir finalement un
excès de 1 % HC1. Les cations et anions sont dosés par les méthodes
suivantes :
- Sodium et Potassium, par émission de flamme.
- Calcium et Magnésium, par absorption atomique. (On additionne le
lanthane pour le dosage du Ca et Mg dans le but de réduire les inter-
actions dues aux Al et Si) •
ANIONS
Les carbonates et bicarbonates sont dosés par titrimètrie. (Le
résultat est exprimé en mé. Ca C03/L, qui comprend les carbonates et
bicarbonates et les hydroxydes) •
- Les chlorures, par colorimètrie.
- Les sulfates, par turbidimètrie du sulfate de Baryum
- Les nitrates, par spectrocolorimètrie automatique.
Les échantillons sont dilués convenablement pour se trouver dans
les gammes de dosage.
LES RESULTATS
Les résultats sont expr~es en milliéquivalent per litre. On a
calculé aussi quelques paramètres tels que, 'le rapport Cl)S04' le
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rapport CaiMg, l'indice d'échange des bases (100 ( C~~Na ) ) et le
paramètre S.A.R. (Sodium absorption Ratio) •
L'ensemble des résultats d'analyse est présenté en Tab. nOG.
DISCUSSIONS DES RESULTATS
Les eaux de la nappe phréatique
Après la détermination du pH, de la C.E., des principaux anions
et cations, on peut constater que les eaux souterraines sont très sa-
lées, notamment la nappe située au Sud de la province (échantillon
n03) qui est influencée par l'eau de mer.
Nous allons commenter ces eaux du point de vue de leur salinité.
Echantillon n 01
L'eau est très salée, mais cette salinité est moins forte que
cell~ de l'échantillon n03. Cette eau est riche en HC03 ' S04 et
+.Cl et en Na
Les paramètres sont les suivants
Le rapport Cl /S~ <
Le rapport Ca / Mg = 0,5
~I~~dice d'échange des bases (- 180) .
S.A.R. est voisin de 12. (Tab. 6)
Echantillon n02
Dans cet échantillon la salinité est plus forte en HC0 3 ' S04
+
et en Na . Le r~port Cl / S04 est plus faible que dans les autres
cas.
Les paramètres sont les suivants
- ~G rapport C1/S04 est voisin de 0,2.
Les eaux souterraines
N° pH C.E HC03 Cl 504 Z. i Cl k:a ~ 1100 (Cl-Na)
(Ca+Mg) 0,5 100 (HC03) SARNo3 Ib4 A K Na Ca Mg C ~-504 ~a+Mg Cl A
iné/L mé/L mé/L mé/L mé IL m~/L iné/L rné/L lOé/L mé/L
.
1 8,1 2,6 7,4 6,8~ 12,27 - 0,014 26,5 0,486 19,14 1,75 3,83 25,2 0,56 0,5 3,5 - 180 2,8 28 12
2 8 3,42 11 ,4 5,29 21,84 10,003 0,018 38,548 0,538 24,795 4,75 5,998 38,437 0,24 0,8 2,3 - 369 '5,3 29,6 11 -
3 7,6 14,6 5,2 13,51 44,72 - 0,07 163,512 0,768 ~2,22 ~8,0 129,988 53,333 2,54 0, 93~ 1,6 + 18,7 29 3,17 17
L'eau d'irrigation
4 7,6 0,57 3,4 0,832 1,539
-
0,004 5,"175 0,218 1,262 2,85 1,499 5,829 0,54 1,9 0,34 - 51 2 60 0,85
Analyses des eaux souterraines et d'irrigation.
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Le rapport Ca / Mg est de 0,8
L'indice d'échange des bases est de - 369
S.A.R. est voisin de 11
Echantillon n03
Les résultats nous montrent que la salinité est plus forte que
dans tous les échantillons pr~cédents. Cette eau est très riche en
chlorures, sulfates et en sodium, calcium et magnésium. Le rapport
Cl / 504 est plus élevé que dans les cas précédents.
Les paramètres sont les suivants
Le rapport Cl/504 est de 2,5
Le rapport Ca / Mg est voisin de 1
L'indice d'échange de bases égale + 18
S.A.R. = 17. (Tab.6)
On constate que le paramètre S.A.R. conserve des valeurs élevées,
très supérieures à celles de l'eau d'irrigation.
Pour la croissance des plantes, ces eaux sont très salées. (l'U.S.
Salinity Laboratory) •
Se lon les normes d' IVANOVA et de ROSANOV (cité par SERVANT J.
197'5), on peut classer les eaux en fonction de leurs caractéristiques
cationiques en distinguant
Na + K
- Les eaux sodiques : voisin de 4 ou supérieur à 4 avecCa + Mg
Ca = 1 : C'est le cas de l'échantillon n01
Mg
Na + K
- Les eaux sodico - magnésiennes compris entre 1 et 4 avecCa + Mg
Ca = 1 : c'est le cas des échantillons 2 et 3.
Mg
L' mu D'IRRIGATION
En ce qui concerne la salinité, cette eau est peu ou pas salée.
Les anions et cations sont en faible quantité.
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Les paramètres sont les suivants
Le rapport Ca / S04 est de 1,9
Le rapport Cl / S04 est de 0,54
L'indice d'échange des' bases égale - 51
S .A.R. est < 1 (Tab. 6)
Les résultats sont voisins de ceux qui sont présentés par NAZIR
1962 ("Irrigation Research Institute, Lahore, Pakistan) •
CONCLUSION
Les échantillons nO 1 et 2 sont plus riches en bicarbonates
(H C03), et moins riches en chlorures.
L'échantillon nO 3 est très riche en chlorures et sulfates, et
-il est moins riche en H 00 3 • Il semble que cette eau soit influencée
par l'eau de mer, car sa composition en est très proche.
Eh ce qui concerne l'eau d'irrigation, on constate que sa salini-
té est faible. En celà, elle ne pose aucun problème pour la croissance
des plantes.
D-3 HYPOll-lESE SUR U\ FORMl\TION DES SELS DAI\lS LES PROFILS ElUDIES
Il est nécessaire de relier les phases (différentes) en combinant
les cations et les anions pour reconstituer les sels.
Nous avons choisi la méthode de BAZlLEVICH et PANKOVA (1968) pour
la formation de ces sels.
D.3-1 Les Carbonates (C03
Puis on passe à la constitution de car-
++
et Mg
En premier lieu on combine les ions carbonates avec les ions so-
+dium (Na) pour former Na2co3 •
bonate de magnésium (MgC0 3 ) en combinant les ions C0 3
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Cette séquence a été adoptée, car souvent on trouve les carbonates
dans le sol sous forme de carbonate de sodium (C03Na 2)' (BAZILEVICH
1968) •
0-3.II Les bicarbonates (H C03 )
Les ions HC03 peuvent provenir de Na H C03 ' Mg (H C03) 2 et de
Ca (H C03) 2 dans la solution du sol.
Au départ on combine les ions HC03 avec les ions ca++. Ensuite
1 'HC l' ++. l' + "1es ~ons 03 avec es ~ons Mg , pu~s avec es ~ons Na , s ~ reste
des ions HC03 en excès.
D'après GEDROYTZ, si l'alcalinité totale excède 1,4 méq de HC03
ou si les ions C03 sont présents dans la solution, on relie les ions
++HC03 avec le calcium (Ca ), ensuite on combine 70% des ions HC03 avec
1 · + 30% d . l' ++es ~ons Na , et es ~ons HC03 avec es ~ons Mg
0-3.III Les sulfates (S04--
Comme les ions HC03 ' les sulfates (S04-- peuvent être reliés
avec les sels de Na 2So4 , MgS04 et de CaS04 .
On commence à former le sel de sulfate de calcium (CaS04 ) en pre-
mier lieu en combinant les ions S04 avec les ions Ca++ (l'excès de
++Ca restant de la combinaison EC03 - Ca). Ensuite on passe à la consti-
tution de Na 2so4 et de MgS04 , s'il reste des ions S04-- en excès.
++Les ions Ca et S04 peuvent être présents dans l'extrait aqueux,
quand le sol contient une quantité élevée de chlorures et de gypse.
Cela vient du fait que les chlorures augmentent la solubilité du gypse.
n a été démontré que la solubilité du gypse diminue en présence de
sulfates (Na 2S04) et probablement MgS04 ) (BAZILEVICH 1968).
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:w LES CHLORURES
Pour reconstituer les sels de chlorures, on commence par former
- +NaC1 en combinant les ions Cl et les ions Na (éventuellement ceux
qui sont en excès par rapport à C03 N3.2). Ensuite on procède à la for-
mation de MgC1 2 , puis de caC12, s'il reste des ions chlorures en excès
et surtout des ions Mg et Ca non combinés aux carbonates et aux sul-
fates.
. rl l
- 51 -
CHAPITRE IV
CAMCTERlSATlOO ANALYTHllE Er MICImDPlOOE DES DIFFERENTES CATEGORIES
DE SOLS EnIDlES
Les données globales concernant tous les sols étudiés ont été pré-
sentées dans le chapitre précédent. Nous nous attacherons maintenant
aux caractères physico-chimiques et micromorphologiques de chaque caté-
gorie de ces sols.
Pour la présentation de ces caractères, nous avons choisi un pro-
fil représentatif de chaque catégorie définie par les précédentes ca-
ractérisations morphologiques et chimiques.
1. LES SOLS SALES SULFATa - CHLORURES
Les caractéristiques de cette catégorie sont étudiées principale-
ment sur le profil n03, en indiquant les analogies ou différences avec
les autres profils.
1. GranuZométrie
La granulométrie est limoneuse à limono - argileuse.
Le limon fin se trouve en quantité très élevée dans presque tout
le profil (sauf dans l'horizon supérieur). Le sable représente environ
10 % à la surface et une quantité négligeable dans les autres horizons
du profil.
Profil nO 2
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La quantité d'argile est plus élevée en profondeur. Les autres
profils ont des teneurs comparables en limon et sables, mais différentes
dans la répartition de l'argile.
Dans les profil n04 et 5, la quantité d'argile est importante
(sauf dans l'horizon superficiel du profil n04) et varie entre 30 et
40 %. Dans le cas du profil n02, seul l'horizon 4 présente une quantité
élevée (30%) d'argile (Fig. 1).
Cette variation granulométrique peut traduire la succession de
dépots alluvionnaires par les eaux de la rivière 'Indus".
:2. Calcaire total.
On trouve une quantité appréciable de caco3 dans tous les profils,
variant entre 6 et 15%. Sa répartition est plus ou moins homogène
(sauf horizon 4) dans ce profil (n03), mais elle est très irrégulière
dans tous les autres profils de cette catégorie (Fig. 3).
3. La matière organique.
Elle existe en quantité très faible dans tout le profil, variant
de 1,4 à 0,4 %. Généralement elle décroît de la surface vers la profon-
deur du profil (Fig. 2).
Le rapport C/N est compris entre 11,5 et 5,5. Il décroît avec la
diminution de la matière organique.
Les faibles valeurs de la matière organique sont sûrement dûes à
la forte salinité qui empêche le développement des plantes.
4. Le pH.
Il est alcalin dans tous les profils et varie entre 8,99 et 9,78.
5. La conductivité électrique.
La conductivité électrique mesurée dans l'extrait au demi, montre
des résultats très élevés, notamment dans tous les horizons supérieurs
de ces sols, où une forte accumulation des sels solubles a été remarquée.
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Elle diminue brutalement dans le deuxième horizon et ensuite pro-
gressivement vers la profondeur. (Tableau. 7).
6. Les seZs soZubZes.
Horizon 0 - 18 cm.
Cet horizon contient une quantité exceptionnellement élevée de
sels solubles, plus particulièrement des chlorures et des sulfates
(Fig.4 ).
Le rapport Cl- /504-- est supérieur à 1 (1,3). Les carbonates et
bicarbonates existent en très faible quantité (0,6 mé/100g). Parmi les
cations solubles, le sodium est le plus abondant et représente 83,6 % du
total.
Le rapport Na/K est très élevé (de l'ordre de 150. Les cations
alcalino-terreux sont en faible quantité par rapport au sodium.
18 - 47 cm
Cet horizon est moins riche en sels solubles que l'horizon supé-
rieur. Nous notons une chute brutale des sels, notamment des chlorures.
Le rapport Cl-/504-- devient plus faible (0,9) par rapport à
l'horizon précédent.
Les carbonates et bicarbonates restent toujours en faible quanti-
té (0,4 mé/lOOg). Parmi les cations,le sodium est largement dominant
(92,5%) et les alcali,,·:.-terreux sont moins abondants que dans l'horizon
superficiel.
47 - 115 cm (Hors 3,4 et 5).
La salinité dans cet ensemble' d'horizons est moins forte que dans
les précédents. Les chlorures diminuent en profondeur, tandis que les
sulfates augmentent (le même )'hénomène est noté dans le cas du calcium)
En ce qui concerne les profils n02 et 5, l'accumulation saline
est moins importante dans les horizons superficiels que celle des pro-
fils n03 et 4, mais la tendance à la diminution des sels solubles est
la même dans tous les profils.
Tableau 7 Distribution des sels solubles de l'extrait au demi, exprimés en
m.é par 100 g dans les différents profils.
p
, pH C.E . --
'HCO - - -- ++ . ++ . + +Prof (eau) C03 . Cl 8°4 Ca Mg K ~a ~ Ca: m·lf!hoS! 3 Cations Anions
cm 5°4 Mg
._- -_.
.
0-13 ~,24 28,H 0,40 - 29,20 49,50 5,90 0,5 0,40 73,15 79,15 79,95 0,6 11,8
13-27 9,09 12,97 0,0.8 0,02 8,80 22,40 5,70 0,18 0,20 25,65 31,30 31,37 0,4 32,0
27-40 9,80 12,25 0,08 0,40 9,50 16,40 0,24 0,04 0,10 26,62 26,40 27,0 0,6 6,0
40-74 9,E!5 14,27 0;56 0,52 10,0 22,0 0,12 0,04 0,16 32,24 33,0 32,56 0,5 3,0
74-115 10,43 13,~2 0,88 0,92 9,36 17!~~_ 0,03 0,02 0, la 29,15 29,0 29,30 0,5 1,5
.------
._~ 00
--'-- _..- . ----
P3
0-18 8,99 0,515
--- --- -_._._ ... _.
0,7067,75 0,04 70,80 55,0 6,56 13,42 105,0 126,40 125,66 1,3 0,5
18-47 9,50 20,47 0,32 0,08 20,0 22,0 1,80 1,30 0, la 39,60 42,40 42,60 0,9 1,4
47-60 9,43 13,98 0,24 0,04 10,26 19,80 4,0 1,22 0,08 25,40 30,38 30,70 0,5 3,3
60-95 9,54 12,47 0,08 0,08 12,20 16,40 2,84 1,0 0,04 24,80 28,18 28,68 0,7 2,8
95-115 9,52 12,76 0,08 0,04 9,40 ~~,.~9___~.[ 60___!r.§Q. ___o....QlQ~ 25.52 32 32 32.76 Qd....~
-_.--
P4
• __0_-
0-13 9,03 41,08 0,16 0,08 71,40 42,0 5,80 2,46 0,36 104,12 113,64 112,74 1,7 2,4
13-22 9,16 23,06 0,12 0,08 19,(ï0 14,40 6,86 1,52 0,08 26,54 34,20 35,0 1,3 4,5
22-53 9,26 8,65 0,24 0,16 7,75 5,30 0,41 0,50 0,04 12,65 13,44 13,60 1,5 o,e
53-63 9,41 7,21 0,40 7,25 6,90 1,36 0,94 0,07 11 ,33 14,51 13,70 1,0 1,4
63-11.9...- _~l!_5_.~~_~o 08 °L!.~_.o 7,10 12 ,§Q. 1-~.t1.L _~,~p. .000 .oQ,09 12.10 19.90 19.64 0.6 2 3
P5
- . ~~ --- -.-_ ..'-.-- __ ----0.00 0 _0'00 •••__'. 000_ •••••••_ '0_ '0-_- 0_0____'0' ..._-
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21-35 9,76 7,49 0,12 0,32 3,65 6,80 0,08 0,12 0,08 10,29 10,89 10,55 0,5 O,E
35-46 9,78 5,00 0,40 0,08 3,20 5,60 0,06 0,10 Traces 9,56 9,28 9,72 0,6 O,E
46-57 9,64 4,85 0,40 0,08 3,14 6,30 0,13 0,25 0,05 9,03 9,86 9,33 0,5 0,5
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7. Les bases échangeabZes et Za capacité d'échange.
L'analyse des bases échangeables montre une forte fixation de cal-
cium sur le complexe absorbant, par rapport aux autres cations. La
fixation du sodium est relativement faible, sauf dans l'horizon n03
(Tableau nO 8) •
Dans les horizons supérieurs des profils 2 et 4, une forte fixa-
tion de calcium sur le complexe absorbant a été également remarquée.
Par contre, nous avons noté .que dans le profil n02, la fixation
du sodium dans les horizons supérieurs est plus forte que celle des
autres cations échangeables.
La capacité d'échange est relativement faible et varie entre 11
et 25 meq/l00g.
Le pourcentage de sodium échangeable dans le profil n03 est moins
important par rapport aux autres profils de la même catégorie. (Tab. 8)
8. Formation des sels.
Les sels, reconstitués par la méthode de BAZILEVICH (1968) sont
les suivants dans ce profil (n03):
. ,,1 Les pourcentages de ces sels sont présentés dans le tableau nog
Dans ce cas, Na 2S04 et NaCl sont en quantité plus élevée par
rapport aux caS04 et MgS04 . La teneur en Nacl est plus forte à la sur-
face, tandis que le Na~S01 ~st plus abondant en profondeur.
. ....
En général, ce sont les sulfates et les chlorures qui sont abon-
dants dans tous le prof il. (Tab. 9) .
En ce qui concerne les autres profils (2,4 et 5), nous trouvons
également une faible quantité de Na 2C03 dans les profils 2 et 5, mais
la quantité de Na 2S04 et .NaCl reste toujours plus élevée.
,., Dans le cas du profil n04 le NaCl est dominant dans tous les
horizons.
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Profil n03
Prof Bases échanceables Capaci N3.. %: ++ Mg+ K+ + I:cm Ca Na bases té d'é T
échangeab • change
. .
0-18 12,0 0,43 0,30 2,00 14,7 13,5 15
8-47 7,1 0,70 0,93 1,40 10,13 11,0 13
~7-60 11,6 1,30 1,20 4,0 18,1 22,0 18
,0-95 7,7 0,83 1 1,0 2,1 1
11,6 12,0 17,5~5-115 1l 8,2 j 1,30 1 0,92 2,0 1 12,4 14,0 141 1 1 !
) Profil n02i0-13 j 9,0 0,28
1
1,0 ! 2,23
1
12,5 i 14 16
1 1 1 !1 1p-27 ! 11,10 0,19 1,2
1
2,70 15,2 i 16 17
:
1 !1 1 ;
127-40 2,33 • 0,26 , 2,4 : 4,50 9,5 13 1 35; ; i !, ,
40-74
~ ~
1,50 0,23 1,8 8,10 11,6 '13 62
626,44 70,89 4,350,101,10
ro l. n
~
1
0
-
13 i 22,0 0,6 0,66 1 3,0
1
26,2 i 25 12
i 1~3-22 1 8,9 0,9 0,90 1 1,4 12,1
1
11 131 j
1
1
62-53
i
i 1
1 4,6 2,45 1,33 4,0 1 12,4 13 301
1 1
1
~3-63 11 4,5 2,52 1,30 4,0 12,3 12 33
~-110 1 1 1 i1 8,8 2,80 1,50 3,5 1 16,6 15 23.,
Profil nOS
l
fO-21
1
3,0 1,1 2,4
1
5,0
1
11 ,5 1 14 35,7
1 1
11 !1 1 14 33,0121-35 ! 3,5 1,2 2,6 1 4,7 12,0 11
1
1 !i 1 1 i
1
1 1 i
135- 46 j 3,8 1,9 1,7 1 4,1 ! 11 ,5 1 13 31,0i :
\
! 11 ! i i
1
!46-37 ! 3,7 2,9 2,3 3,6 12,5 ! 13 27,0[ 1 j i1 ,
1
, 1
157-100 ! 4,3 2,8 2,3 , 2,0 11 ,4 1 14 14,0 1j.. 1 , 1 11 ! . i 1 ! 11 Of .1 1
:74-115
J
t--------..!.----------'------------'------------1
1
1
Tableau n08 Répartition des bases échangeables (en m.é par 100g) et
la capacité d'échange.
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Profil n02
2,213,049,333,36047
Prof : ( cm) NaCl.% Na2S04 % caS04 % MgS04 % Na2C03 %
o - 13 36,3 53,7 7,4 - 0,5
13- 27 27,7 52,6 18,0
-
0,3
27 - 40 35,0 59,8 0,9
-
1,7
40 - 74
1
30,0 67,0 i 0,37 - 3,3
74
- 115 i 32,0 J 60,4
•
0,1 . - i 6,0.
1
P. n03
Î--_·- i 1 , --_._--~------1 0 - 18 56,3
1
27,2 5,2 10,6: -
1 1
1 j
1 1
1
18 - 47 1 46,7 1 47,7 i 4,2 ; 2,0 1 -.
1 i 1 !
1
~
-
1 ! ;
-
60 95 42,5 49,0 10,0 3,3
,
i
,------;-------,--------r-j 0 - 13 ! 63,3 1 29,0
1 13 - 22 55,5 20,5
1,0
1,3
3,2
19,7
i
-----------·_-~-----·---·---ï
5,1 2,1 1
136,057,022 - 53
4,0
7,2
5,3
11 ,4
3,0
::T:j----~:~-
0,6 1 i 4,90
1 !1,3! 1,0! 5,10
! !
10,0
26,825,4
29,7
59,2
51,7
52,1
57,0
60,2
3~, 1L.- -':....!....__'--__--'--_-'-__~_~__.
i35,30 :
i'
53,0
1
i
37 - 100
O-=--~1,66
21 - 35 1 34,50
35 - 46 1 33,0
i
46 57 i 33,20
Tableau 9 Pourcentages des différents sels dans les différents
profils de sols sulfato-chlorurés.
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9. Etude miorosoopique et mioroohimique.
Pour la présentation de l'étude microscopique nous avons aussi
choisi le même profil (n03) de cette catégorie (sols sulfata-chlorurés)
Les descriptions utilisent la terminologie de BREWER (1964).
Des déterminations microchimiques ont pu être obtenues à l'aide
d'une microsonde CAMEBAX équipée d'un détecteur dispersif en énergie
et d'un analyseur ORTEC 6230. Pour quelques cas nous avons également
travaillé en spectrométrie de dispersion de longueur d'onde.
- Dans la partie supérieure (0 - 50 cm) du profil.
Le fond matriciel est constitué d'un matériau limoneux. Le sque-
lette contient une grande quantité de quartz, dont la taille varie de
60 à 150 microns, de micas (muscovites et biotites de 80 à 100 microns)
et de feldspaths.
Le plasma est de type silasépique et parfois argilasépique, loca-
lement masqué par la matière organique ou les oxyhydroxydes de fer.
Le système poral est très bien développé. Les vides dominants
sont des orthocavités de forme irrégulière. Leur taille est variable
et comprise entre 0,9 mm à 4,8 mm. Il existe aussi quelques grandes
fissures sub-verticales et horizontales à la surface du profil.
L'assemblage du matériau est porphyrosquelique.
Les traits pédologigues sont représentés par quelques néocutanes,
(de fer) quasicutanes et haloglébulaires de fer dans le fond matriciel.
Les sels sont des cristaux de gypse localisés aussi bien dans les
vides (crystallarias) que dans le fond matriciel (nodules). La calcite
existe également sous forme de crystallarias.
Sur les surfaces des agrégats et les parois des fissures, on ob-
serve de très petits cristaux de sels en forme d'aiguilles (photo 1) •
L'analyse ponctuelle in situ à la microsonde de ces cristallisations
donne des spectres d'énergie où le NaCl et le caS0 4 sont toujours
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simultanément présents.
Des cartes de répartition des éléments, réalisées par spectrométrie
dispersive en longueur d'onde, montrent aussi la présence simultanée de
cas.04 et NaCl (planche 2).
Du fait de la petite taille de ces aiguilles, il est difficile de
dire s'il s'agit de caS04 ou de NaCl ; mais d'après la répartition des
éléments, on remarque que ces aiguilles sont en majorité de gypse.
SERVANT (1975) a déjà signalé que de telles morphologies de cris-
taux en aiguilles correspondent à des cristallisations de NaCl.
- Dans la partie inférieure (50 - 110 cm) du profil, deux types de
fonds matriciels ont été observés.
Le premier est riche en argile, avec beaucoup de plasma de type
argilasépique (ce plasma présente des séparations plasmiques de type
vosépique, masépique et bimasépique) • Le squelette, très peu abondant,
est constitué de grains de quartz.
Le deuxième fond matriciel est formé de matériau limoneux. Le
squelette contient des quartz, des micas et des feldspaths. Le plasma
est de type silasépique.
Il semble que le deuxième fond matriciel soit plus récent, car
il se localise dans les fissures (photo 2) •
La porosité est bien développée. Les vides dominants sont des
fissures de grande taille. Elles sont verticales et communicantes. Il
existe aussi des chambres, souvent remplies par des cristaux de gypse.
Les orthovides (tailles 0,4 mm) et les vésicules (taille entre 0,3 et
0,09 mm) sont très peu nombreux.
Les traits pédologiques sont des concentrations de fer associées
aux vides, sous forme de néocutanes (photo 3) •
Les sels.
t"
..
Dans cette partie du profil, le gypse précipite en gros cristaux
aussi bien dans les vides (crystallarias) que dans le fond matriciel
(nodules) •
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Les autres profils (2,4 et 5) de cette catégorie montrent généra-
lement des caractères voisins de ceux du profil n03. Mais dans les
profils n02 et 5, le gypse n'est présent que dans les horizons superfi-
ciels-
Ces profils présentent également quelques nodules (photo 4) et
néocutanes de fer dans le fond matriciel. Et la localisation des ta-
ches ferrugineuses (P. 2) à la surface des cristaux de gypse (photo 5)
montre que la ferruginisation est bien postérieure à la précipitation
du gypse.
CONCLUSION
Les analyses granulométriques précisent donc que ces sols sont
généralement limoneux à limono-argileux. Le sable ne représente qu'une
quantité très faible au sommet du profil, et négligeable en profondeur.
En ce qui concerne la salinité, ces sols présentent une forte
accumulation de sels solubles en surface. Les valeurs de conductivité
électrique sont aussi très élevées dans ces horizons et sont comprises
entre 19 et fil m. mhos par cm.
La quantité de sels solubles, de sulfates et chlorures, est
anormalement élevée, en particulier dans les horizons superficiels.
La chute des chlorures est plus forte que celle des sulfates, dans le
deuxième horizon du profil.
Le pourcentage de sodium ~changeable ( ~a %) est plus élevé en
profondeur (sauf dans le profil nOS) que dans les horizons superficiels
des sols de cette catégorie.
1
Les analyses microscopiques permettent de caractériser trois en-
sembles dans ces profils (en particulier dans les profils 3 et 4).
- Un horizon superficiel, où l'accumulation du gypse est intense sous
forme de fins cristaux.
,.
- Une zone intermédiaire, sans "accumulation de gypse.
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en profondeur, l'accumulation de gypse est moins importante qu'en
surface, mais elle se réalise en grandes cristallisations.
Une répartition analogue des sels a déjà été observée par
MASSOUMI (1968) et ~RVANT (1975).
On peut envisager que la première précipitation des cristaux de
gypse, de grande taille en profondeur, peut être dûe à la nappe salée
plus proche de la surface dans ces profils, et que la seconde précipi-
tation (cristaux de gypse de petite taille) proviendrait de l'évapora-
tion et de la concentration de la solution à la surface du sol.
En ce qui concerne les dimensions des cristaux de gypse, on a pu
également montrer une variation de leur taille, à l'échelle d'un seul
dépot. Ains i :
- Les cristaux d'assez grande taille se localisent au contact des pa-
rois des vides. (taille entre 120 et 350 microns)
- Les petits cristaux se situent vers le centre des vides. (taille 30
à 50 microns)
Ceci peut également correspondre à une vitesse de cristallisation
d'abord lente sur les parois des-vides, puis plus rapide au centre de
ces derniers.
On peut aussi envisager que la circulation des solutions dans les
vides détermine fréquemment des phénomènes de dissolution et de repré-
cipitation du gypse. (SERVANT 1975).
De plus, la dimension des cristaux,petite (30 à 100 microns) à
la partie supérieure des profils (photo 6) et plus grande (500 à 700
microns) en profondeur (photo 7), apparaît être liée aux teneurs en
sulfates et en calcium dans la solution du sol.
La teneur globale en gypse dans le sol peut être également reliée
à la taille moyenne des cristaux : plus ces sols sont riches en gypse,
plus les cristaux sont de petite taille.
Enfin, la teneur en eau du pol influerait aussi sur la cristalli-
sation ; ainsi un sol qui reste sec pendant de longues périodes,
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présenterait des cristaux de taille plus fine qu'un sol à humidité
permanente (VIEILLEFON 1976). En effet, la forte évaporation et la
circulation rapide de l'eau en sommet des profils induisent la forma-
tion de petits cristaux.
Toutes ces données physico-chimiques et microscopiques permettent
de définir ces sols sulfato-chlorurés comme des "sols' salés" ou
"solontchaks".

PHOTO 1
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PlAf{HE 1
- Microscopie optique en lumière naturelle
- Horizon (0 - 18 cm)
- Sels sous forme d'aiguilles (t) sur la surface
des agrégats.
a = agrégat
v = vide
.,
1-69
PLANCHE 1
Intensité c/s
S Ca KI
Figure b Spectre EDS des cristallisations en aiguilles (15 KV-2nA)
(EDS = energy dispersive spectrometer)
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PL.AA:HE 2
CARACTERISATION MICRo-CHIMIQUE DES SELS EN "AIGUILLES" DE L'HORIZON
SUPERIEUR (0 - 18 cm) DU PROFIL N° 3
1 Photo, microscope optique en lumiêre naturelle.
- La plage sombre ( t) représente la zone balayée par les électrons:
2 Image en électrons secondaires de la zone balayée.
Photos 3,4, 5 et 6 : image de répartition du Ca, S, Na et Cl (spectro-
métrie dispersive en longueur d'onde W.D.S)
15 K:V la n A
(Cristal TAP pour Na, cristal PET pour Cl, S et Ca) •
- Ca et S ont la même répartition et caractérisent le gypse. La répar-
tition du Na fait apparaître des zones de fortes concentrations qui
sont des grains de feldspath, plagioclase constituant du squelette.
Cl : faible densité des images, mais même répartition que S et Ca.
a = aiguilles p = plagioclases f = feldspaths v = vides
.651
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PHOTO 3
PHOTO 4
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PLArŒE 3
- Microscopie optique entre nicols croisés.
- Horizon (20 - 30 cm)
- 1 = fond matriciel limoneux dans les fissures
- a = fond matriciel argileux.
Microscopie optique entre nicols croisés
- Horizon (20 - 30 cm)
- n = néoferrane
- v vide.
- Microscopie optique entre nicols croisés
-.Horizon (20 sp cm)
- n = nodules d'oxyhydroxydes ferriques
"
- v = vide.
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PHOTO 5
PHOTO 6
PHOTO 7
_ 74 _
PLMŒE 4
- Microscopie optique en lumière naturelle
- Horizon (10 - 30 cm)
- g = cristaux intercalaires de gypse dont la sur-
face est partiellement recouverte par du fer.
Microscopie optique entre nicols croisés
- Horizon (0 - 18 cm)
- p = crystallarias de gypse en petits cristaux.
- Microscopie optique entre nicols croisés
Horizon (50 - 110 cm)
- g = grands cristaux de gypse dans la macroporosité
- v = vide.
PLANCHE 4
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2, LES SOLS SALES CHLORO - SULFA1ES
La catégorie des sols chloro-sulfatés, correspond aux profils S,
9 et la.
Nous prenons le PROFIL N° la comme représentatif.
1. G~nulométrie
La granulométrie de ce profil est limoneuse à limono-argileuse.
La quantité d'argile et de limon fin augmente progressivement avec la
profondeur du profil. La teneur en sable fin
face et négligeable en profondeur.
est appréciable en sur-
Les autres profils nOS et 9 sont moins riches en argile par rap-
port au nO la et présentent une quantité plus élevée de sable dans les
horizons intermédiaires (Fig.6 )
2. Calcaire total
La quantité de caC03 est variable, faible en surface et en pro-
fondeur, par rapport aux horizons du milieu du profil. Elle varie en-
tre S,Set 11,7 %. (Fig. 7 ).
Les autres profils présentent plus ou moins la même quantité de
calcaire, mais sa distribution est très irrégulière dans tous les pro-
fils.
3. La matière organique.
Le taux de matière organique, très faible, varie entre 0,5 et
1,2 %. Il reste constant jusqu'à 130 cm de profondeur, mis à part
l'horizon superficiel dont le taux est plus élevé.
Les autres profils présentent plus ou moins la même quantité de
matière organique que le profil nOl0. (Fig.S ).
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Fig. 6 Variations verticales d ~es caracteristiques
granulomitriques dans diff€rents pro
fils.
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Prof:cm Fig.8 Répartitions verticales de la matière organique en % et C/N
dans les différents profils.
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Le rapport C/N est compris entre 6,3 et 14,8. Il est plus élevé
en surface et décroît généralement en fonction de la profondeur.
4. Le pH
Il est moyennement alcalin dans tout le profil et est compris
entre 7,9 et 8,3. Il croît légèrement vers la profondeur. Les valeurs
de pH sont comparables dans les autres profils (8 et 9), sauf dans
quelques horizons du profil n09.
5. La conductivité électrique
La conductivité électrique mesurée dans l'extrait au demi est
très élevée (supérieure à 35 m.mhos dans les 8 premiers centimètres) •
Puis elle décroît de manière progressive vers la profondeur du prèfil.
Les autres profils présentent des valeurs encore plus élevées
de la conductivité électrique en particuliers dans les horizons supé-
rieurs
Ces valeurs très élevées de la conductivité électrique à la sur-
face du profil indiquent une forte accumulation des sels solubles.
6. Les sels solubles
Horizon 0 - 8 cm.
Cet horizon est très riche en sels solubles, ~n particulier en
chlorures qui représentent 87 % des anions. Les sulfates sont en fai-
ble quantité par rapport aux chlorures. Les carbonates et les bicarbo··
nates sont presque absents dans l'extrait. (Tab. 10)
Parmi les cations, le sodium est dominant par rapport aux autres.
Mais les cations alcalino-terreux représentent aussi une quantité
appréciable dans cet horizon.
!"
"
Pla
0-8 1 7 ,92 36,05 1 0 '08 0,10 l76,80 10,80 19,58 25,30
8-18 8,20 14,29 0,20 13,80 9,30 8,36 5,39
18-80 8,25 8,16 0,12 0,08 25,0 9,0 7,48 7,26
80-100 8,31 8,03 0,08 0,06 12,60 1,80 3,30 3,52
I~ ~O.~1:.? _1 ~,_:3___..i_~~.~9 _-.1!-.:.0 0,10 11 ,20 2,40 1 2,75 2,64
-----.
-_.-.._- ~"M_M __ •••••_.__...
'00
+ + Cl CaK Na
anions cations 5_04 Mg
..
d,90 149,0 2j4,56 233,!:Î0 1'2,8 b,3
0,52 34,52 102,76 103,36 8,9 p,4
0,62 47,30 118,20 118,60 130,0 p,3
0.:15.0 30,52 31,13 2,5 1,1
.__0 LlO 1? ,60 28.16 27.76 4.1 b,5
---
0,22 53,0 119,20 120,64 3,7 p,3
0, la 41,14 67,10 68,48 4,5 b,3
0,08 26,08 39,96 39,52 5,9 b,3
0,03 24,20 39,86 39,82 5,9 P,2
0,04 22,0 38,14 38,82 2,0 1,0
_.. 0.14 131.24 57.36 57.35 1.3 1,1
0,28 41,14 87,78 86,30 7,lOP,S'
0,10 10~34 23,30 24,19 l,SC ~,6
0,06 18,48 34,0 33,28 2,8 ~,O
0,02 8,20 14,54 15,04 7,0 b,9
...10,03 8,14 13, ~3,56 14,7 ~,O
20,24
10,56
11,88
51,66
2,80
2,90
7,00
15,76
p9
5,80
5,80
12,20
25,40
PA
S04
++ ++Ca Mg
.__.-
---
17,0 19,25 64,35
10,40 20,02 48,30
3,80 16,50 54,18
8,80 8,25 7,81
Cl
21,60
92,0
34,0
54,80
34,0
93,60
2f7 ,0
114,00,32 0,08
0,12
0,08 0,08
0,08 0,02
0,16
13,33
25,85
19,09
18,37
44,26 1 0,12
8,4443-50
50-110 8,53 16,87 0,12 0,02 22,50
. _ . __ :---L-:-::..L,;:__~....!...:-=--J.......:..L::...=--_.L_:::.:::
~.-~.'-~---
0-10 8,22
10-35 8,99
35-62 9,02
62-85 9,04
85-100 8,69
100-120 1 8, 7~
Tableau la Les sels solubles de l'extrait aqueux au demi exprimés en m.é/l00g de sol.
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8 - 18 cm
La quantité des sels solubles dans cet horizon est nettement
moins élevée que dans l'horizon superficiel (Fig.9
Nous remarquons une chute brutale des chlorures et une diminution
très faible des sulfates. Le rapport Cl/S04 devient plus faible (1,5)
que dans l'horizon précédent. Le sodium est en proportion élevée (42%)
par rapport aux autres cations. Les cations alcalino-terreux diminuent
par rapport à l'horizon précédent
18 - 80 cm
Une nouvelle augmentation des chlorures s'observe dans cet hori-
zon. Cette accumulation peut être due à la quantité d'argile qui est
plus élevée dans cet horizon que dans les horizons supérieurs. Les sul-
fates ont des valeurs plus ou moins constantes. Le rapport Cl/S04 est
supérieur à 1 (1,2). Les cations alcalino-terreux présentent une même
~uantité, tandis que la quantité de sodium est nettpmp~t olus élevée
que dans l'horizon précédent.
80 - 130 cm
Cet ensemble d'horizons est moins riche en sels solubles que les
précédents. Les chlorures sont toujours dominants par rapport aux au-
tres sels solubles et représentent 87% des anions totaux. Les cations
~ontrent une diminution générale, mais avec dominance du sodium .
. En ce qui concerne les autres profils, on note également une for-
te accumulation des sels solubles (en particulier des chlorures) à la
surface du profil et puis une diminution progressive vers la profon-
deur. Mais dans le cas du profil n09, une nouvelle augmentation des
sels, (notamment des sulfates) s'observe dans l'horizon plus profond
(entre 100 - 120 cm).
Cette augmentation de sels peut être due à la nappe phréatique
;Jeu profonde.
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7. Les bases éahangeab Zes et Za aapacité d'éahange.
Les résultats d'analyse des bases échangeables montrent qu'il y a
une forte fixation de calcium sur le complexe absorbant~ car il repré-
sente 52 à 92 % des bases échangeables. Les taux de magnésium et de
sodium échangeables sont faibles à la surface, mais augmentent vers la
profondeur du profil.
Pour les autres profils (S et 9) on trouve également une fixation
de calcium sur le complexe absorbant plus élevée par rapport aux au-
tres cations échangeables. (Tao. 11)
La capacité d'échange est relativement faible dans tous les pro-
fils.
NaLe sodium échangeable en pourcent (T %) est généralement infé-
rieur à 15.
8. La formation des seZs
Les sels reconstitués dans ce profil (nOl0)sont les suivants
NaCI , MgCl 2 ' caCl 2 et CaSO4
Nous remarquons que le NaCI est en quantité très abondante dans
tout le profil. Ensuite vient le MgCl2 qui représente 19 à 29 % des
sels totaux. Les sulfates en quantité moins importante que les chloru-
res sont liés au calcium.
Dans les autres profils (S et 9) les chlorures sont également do-
minants par rapport aux sulfates. Mais dans le profil nOS on trouve
aussi une faible quantité de carbonates, qui sont liés au sodium.
(Tableau 12) •
9. E1;ude miarosaopique et miaroahimique.
Le fond matriciel de ce profil (10) est constitué d!un matériau
limoneux. Le squelette est composé de quartz, de micas et de feldspaths.
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P.8
14,5
18,0
17,0
5,1
17,3
15,9
1
9 ,-"3--r-g --'--;--6,0-j
1 1
10,2 '12 1 13,0 1
6,7 ! 6 ; 15,0
!
l
1 6
2,8
1 2,5
i
! 0,8
!
P.9
1 0,51
1
i
1 1,6
1
1
0,92,4
2,4
1,2
0,2
62-85
0-8 12,2 0,4
1
8
-
18 9;3 1,4
18-80 8,2 3,2
1
/80-100 9,1 4,3
1
1 9,1 5,41100-130
Bases échangeables
Prof :
++
Capaci
++ + + 1:cm Ca Mg K Na té d'é Na%
B. E change T
0-6 7,60 0,90 0,60 1,2 10,2 9,0 13,0
6-25 10,10 0,13 0,72 1,0 11 ,9 11 ,0 9,0
1
25-43 4,0 1,30 1,20 1,5 8,0 9,0 16,0
1,
143- 50
1
12,20 0,64 1,00 1,5 15,4 17,0 9,0
i
1
1
150-100 8,10 2,90 1 8 1 12,8 13 0 : 13,80_--· .1___ .,_______ ,1___ 1 ____,____. _
1
1
1
L ~
1 0-10 8,6
JlO- 35 6 2
1 '
;35-62 1 3,4
1
1i 3,1
1
:85-100 ! 17,6 1 1,4 1 0 ,8 1 19 ,8 1 23 1 4,0
!.l9Q::~_fLJ.11.t.9-_~<..:' 5=--_--'-_ _.1.Q.t§ ,Ll_~ Ll .l..23. .. ..L__ ~.!_~._ J
1 P.l0 l'
--------+-----..,..------:------,---'7"----7-----------;-------
1 0,7 1 13 ,3 113,8 1 5,0 1
10,4 111,1 13,0 3,0 1
1,74 '13,2 17,0 10,0!
14,7 1
15,5 1
Tableau 11 Les bases échangeables en m.é/l00g de sol et la capacité
d'échange dans différents profils.
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P.8
P .10
0,23
0,15
0,26
0,38
__.__~ ,4Q__
7,6
7,8
7,3
--_.~._--
8,3 i -
1
1
1
1
i
!
11 ,6
i Î
. 20, a ! - ~
'-'---~----------'----~.
1
Prof : cm Natl % MgC1 2 % caC1 2 % caS04 % MgSO
0-6 63,6 27,6 1,0 7,3 -
6-25 33,2 46,7 9,2 10,0 -
::15-43 39,6 45,6 10,7 3,2 -
B-50 47,8
.
21,6 26,5... -
:>0-110 1 6~,0 18,3 - __ .l_~, 3 -.. ,
-
P .9
1----
------0-10 44,0 33,2 i 13, a
1
1
0-35 50,0 20,0 ! 10,2
5-62 6,9 18,9 7,6
2-85 60,7 22,6 7,3
1
i
!
a5-100 56,7 7,7 ! 20,6
Î
~Q9::t?_0 54,4 1,3 : 2}.r 7
21,855,5
------,----.,...-----------.-----------T-----+
0-8 47,7 29,3 !10,2 112'5 1
8-18 43,0 22,0 134,7 !
(22,5 118-80
19.,_4_6_---J_2_,_6 I_l_7_,_7__-.L.. --1- _
~0-100
1
100
-
130
54,5
60,0
23,4 5,8 12,0
Tableau 12 Pourcentages des différents sels dans les différents
profils de sols salés chloro-sulfatés.
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Le, plasma est généralement de type silasépique, localement masqué par
la matière organique dans l'horizon supérieur du profil.
Le système paraI est bien dév~loppé, surtout dans les horizons infé-
rieurs du profil. Les vides dominants sont des orthocavités de forme
irrégulière. Leur taille varie entre 0,6 et 0,3 mm. On trouve également
quelques fissures et microfissures (verticales) reliées aux chambres.
Les vides vésiculés sont très peu nombreux. Leur taille varie entre
180 à 360 microns.
Parmi les traits pédologigues nous observons quelques néocutanes
(photo 8) et quasicutanes d'oxyhydroxydes ferriques.
En ce qui concerne les sels, de très nombreux cristaux de gypse
se localisent dans les vides (cristallarias) (photo 9) et dans le fond
matriciel (nodules), des horizons supérieurs du profil.
Dans les horizons inférieurs, la précipitation du gypse est moins
développée, mais la taille des cristaux est grande.
Dans certains vides nous avons observé un autre type de concentra-
tions salines, sous forme de très petits cristaux. Les microanalyses
chimiques ponctuelles montrent que ce sont des associations de cristaux
de gypse et de chlorure de sodium, et que la quanti té de ces sels aug-
mente vers le centre du vide (Fig.11 i.
Les profils 8 et 9 de cette même catégorie de sols, présentent à
peu près le même assemblage du matériau i quelques orientations plas-
miques apparaissent en bordure des vides (structure vosépiqu~) dans
l'horizon le plus profond (100 - 120 cm) du profil nog.
Le système poral est également bien développé dans ces profils
mais dans les horizons superficiels (0 - 20 cm) du profil 8, presque
toutes les microfissures et les vides sont remplis par les précipita-
tions de gypse.
Les cristaux de ce sel (gypse) sont présents sous forme de crys-
tallarias et de nodules, dans tous les horizons du profil nO@ i par
contre dans le profil nog, ils se localisent uniquement dans les hori-
zons de surface et les horizons de profondeur.
Intensité
700 Ca
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1.0
Plagioclases '
Quartz
,--- Fond matriciel
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~~~~b1:~Lt..._-- Cristallisation saline
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Fig. 1'1 Analyses à la microsonde montrant la localisation des différents sels en bordure d'un vide
et dans le fond matriciel voisin (systè me EDS 15 Kv 2 nA)
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Dans l'horizon superficiel du profil n08, l'analyse au microscope
électronique à balayage confirme la présence de NaCl (photo 10) sous
forme de cristaux cubiques.
CONCLUSION
Ainsi, les sols de cette seconde catégorie sont généralement limo-
neux et moyennement alcalins (le pH est inférieur ou égal à 9). La
conductivité électrique de l'extrait aqueux au demi présente des va-
leurs très élevées, en particulier dans les horizons superficiels, où
existe une forte accumulation de sels solubles.
On remarque que ces sols sont plus chlorurés que ceux de la caté-
gorie précédente. Le rapport C1/S0 4 reste toujours élevé et varie en-
tre 1,5 et 30.
Le deuxième caractère de ces sols est leur teneur remarquable en
sels solubles de magnésium.
Cet élément est généralement associé aux chlorures pour la formation
de MgC1
2
" Ce sel qui nia pas été identifié dans les autres sols étudiés
peut provenir dans ce cas de l'eau de mer. Ces sols ont en effet été
inondés par la mer qui en contient une quantité abondante.
Le sodium échangeable en % est généralement inférieur à 15 dans
tous les profils.
A partir des analyses réalisées sur les lames minces au microsco-
pe polarisant et à la microsonde, nous avons remarqué que
- L'assemblage du matériau est presque le même dans tous les profils
de cette catégorie.
- Le système poral est également très bien développé (sauf dans les
horizons supérieurs des profils 8 et 10). Les vides, dominant dans
les profils 8 et 10, sont des orthocavités, tandis que dans le profil
nO 9, ce sont les fissures et les microfissures qui sont les plus fré-
quentes.
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- Les cristallisations de gypse, sous forme de crystallarias et de
nodules, sont présentes dans tous ces profils. Et la taille de ces cris-
taux est plus grande dans les horizons profonds que dans les horizons
superficiels.
- Un autre type de concentration saline se présentant sous forme de
très petits cristaux granulaires a été observé dans certains vides.
D'après les analyses à la microsonde, ces cristallisations correspon-
dent à des associations de séls de caS04 et de NaCl.
L'ensemble de ces données permet de considérer ces 5015 chloro -
sulfatés comme des "sols salés" ou "solontchaks".
PHOJO 8
PHOTO 9
PHOTO 10
- 92 -
PlAf{HE 5
- Microscopie optique entre nicols croisés
- Horizon (0 - 35 cm)
- n = néocutane de fer
- v = vide
Microscopie optique entre nicols croisés
- Horizon (0 - 18 cm)
- g = crystallarias de gypse
- Microscopie électronique à balayage
- Horizon (0 - 6 cm)
1"
- C = cristal cubique de chlorure de sodium. ~
910
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PLANCHE 5
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3, LES SOLS A ALCALIS, CARBONATES ET SULFATES
Les caractéristiques de cette catégorie sont étudiées principale-
ment à partir du profil n01, en indiquant les analogies ou- différences
avec le profil n07.
1. Granulométr'ie
La granulométrie est limoneuse à limono-sableuse.
Le limon est dominant jusqu'à 62 cm de profondeur, puis au-delà,
on note une nette augmentation des sables fins, mais le sable grossier
est presque absent dans tout le profil. L'argile est en faible quanti-
té, sauf dans l'horizon n04, où elle se présente en quantité notable
par rapport aux autres horizons.
Eh ce qui concerne le profil n07, le limon est également dominant
dans tout le profil, mais la quantité d'argile est plus importante que
dans le profil n01. La quantité de cette fraction augmente progressi-
vement depuis la surface vers la profondeur.
Le sable (fin + grossier) est peu abondant et reste toujours inférieur
à 10% (Fig. n012).
2. Le calcaire total
Les résultats d'analyse montrent que ce profil contient une quan-
tité très importante de CaC03 , en particulier dans l'horizon supérieur
du profil. En général cette quantité diminue progressivement vers la
profondeur.
Il n'apparait pas de relations entre la teneur en carbonate de
calcium et le calcium échangeable, et avec le calcium de l'extrait au
demi, mais il y a une relation avec la teneur en ions bicarbonates et
carbonates de l'extrait au demi. Cette relation a été aussi signalée par
MORRAS (1978).
Profil nO
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Fig. 12 Variations verticales des caractéristiques
granulométriques dans les profils nOI et 7.
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Le profil n07 contient aussi une quantité appréciable de calcaire,
mais elle est moins importante par rapport au profil nO!. (Fig.13 o').
3. La matière organique.
D'après les résultats obtenus (Fig.14 ), le taux de matière orga-
nique dans ce profil est très faible et varie entre 0,5 et 0,1 % de la
surface vers la profondeur. Le profil n07 présente également des va-
leurs très faibles en matière organique, qui varient entre 0,7 et 0,3%.
Ces faibles valeurs peuvent être dues à l'absence de végétation
et au climat sec.
Le rapport C/N est également faible et décroît avec la profondeur
dans les deux profils.
4. Le pH
Le pH de ce profil est exceptionnellement élevé et présente des
valeurs supérieures à la dans tous les horizons. Le profil n07 est
également très alcalin, en particulier dans les horizons profonds.
Nous notons que le pH croît avec l'augmentation de la quantité de
carbonates et bicarbonates.
5. La conductivité électrique.
La conductivité électrique mesurée dans l'extrait au demi, montre
que la salinité est peu élevée dans tout le profil, mis à part l'hori-
zon supérieur, où il y a accumulation de sels.
Dans le cas du profil n07, les valeurs de la conductivité électri-
que sont comprises entre 17,7 et 3,9omillimhos/cm (Tab.13).
P.l P.7
0 5 10 0 5 10 15%
0 ) j
1
10 : //
20
1 130 ~40 150 1 \.\
60 1 ~ - .. -- caCo]70 1 1.
8Q 1 1 pH90
?roi:cm
E'ig.1:? Ré9ar-ti ticrlS de C:lC:, en '. et ,lH da:15 les :9:'ofi15 :10' eo: ï. .
.)
" 2 ~ li' (1 2 .. ~;:: ..
" ,
'1
0 1 110 ./
/ i
20
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40 1 1
50 1 1160 1 C/N
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80
1 /190 i
luU
Pl'oi:cm Fig.14 Répartitions verticales de la ma tif'!.ce organique en:'
et C/N daps les profils :1 0 1 et 7
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6. Les sels solubles.
Horizon a - 12 cm.
Cet horizon est riche en sels solubles, notamment en carbonates
et en bicarbonates (> 50 %) • Les sulfates et les chlorures représen-
tent aussi un pourcentage remarquable (20 et 28% respectivement) de la
somme des anions. (Tab. 13) •
Le sodium est très dominant et représente 99% des cations totaux
solubles. Les cations alcalino-terreux sont pratiquement absents de
l'extrait.
On peut constater que ce type d'accumulation saline à dominance
de carbonates se traduit par un pH très élevé (10,9) et par une forte
fixation du sodium sur le complexe absorbant du sol. Ce processus est
appelé alcalisation (CHEVERRY 1975).
Horizon 12 - 27 cm
Dans cet horizon la salure est moins forte que dans l'horizon
précédent, et ici encore,ce sont les carbonates et bicarbonates qui
dominent par rapport aux autres anions.
Parmi les cations, le sodium reste toujours dominant et représen-
te 99,6 %du total soluble .
27 - 105 cm
Dans les horizons 3,4 et 5, il Y a toujours dominance des carbo-
nates et des bicarbonates sur les autres anions.
Le sodium est toujours dominant par rapport aux autres cations
solubles (Fig.15 ).
En ce qui concerne le profil n07, il est plus salé que le n Oi,
surtout dans les horizons supérieurs, où il y a une accumulation de
Ca
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Tab: 13 Les sels solubles de l'extrait aqueux au demi exprimés en m.é/l00 g de sol.
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sulfates et de chlorures. La quantité de carbonates et de bicarbonates
est moins importante dans ces horizons (entre 0 - 28 cm) • Ensuite, en-
tre 28 et 100 cm de profondeur, les sulfates et les chlorures diminuent
en quantité, tandis que les carbonates et bicarbonates augmentent.
Nous remarquons donc, qu'à cause de ces derniers, le pH de ces
horizons dépasse 10.
7. Les bases échangeables et la capacité d'échange.
Les résultats de déterminations des bases échangeables montrent
une forte fixation de sodium sur le complexe absorbant, (sauf dans
l'horizon le plus profond du profil), ce qui amène une alcalinité par-
ticulièrement élevée du sol. (Tab. 14).
Dans le cas du profil nO?, la fixation du calcium sur le complexe
absorbant est plus forte dans' les deux horizons superficiels (0 - 28cm).
Puis la fixation du sodium est plus importante par rapport aux autres
bases échangeables dans les horizons de profondeur, ce qui est la cau-
se principale d'alcalinité dans cette partie du sol.
&. Formation des seZs.
Les sels formés dans Ce profil 1 sont les suivants
Nous remarquons que le Na 2C03 est en quantité abondante dans tous
les horizonsCvoisin ou supérieur à 50%). Puis vient le NaCl, qui est
compris entre 13 et 32% des sels totaux. La proportion de Na 2S0 4 est
comprise entre 10 et 24%.
Les sels dominants dans le profil nO? sont Na 2S04 et NaCl, en
particulier dans les horizons superficiels.La quantité de Na 2C03 est
très faible en surface, et augmente fortement vers la profondeur.
(Tab. 15).
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P.l
Prof :
cm
++Ca ++Mg +Na Bases C.E
échangea
bles
Na %
T
0-12 1,6 1,9 9,7 13,2 15 65
12-27 2,4 2,7 6,0 11,3 13 46
2,0
2,5
64
1
: 63
1
1 30
9
16
1 33,1
9,6
14,9
5,8
0,9
1
1
1 10,1
!
1,50,2
0,3
0,1
1 2,2
1
1
27-51
51-62
P.7
,_o. __.._..,..- -;-- -;--__. -j
! 0-13 !11,0 : 0,11 ! 0,6 1 2,3 ~ 14,0 11' 13 ! 18
!13-28 ! 13,4 : 0,2 ! 1,0 '2,8 17,4 i 20 14
4,9 0,3 2,0 6,0 13,2 15 40
153-83 4,0 0,5 2,1 7,1 13,7 15 47 i
i i
1 • 1
.....1_83_-_1_0_0---1._
4
_'_O_~_O_'5_--l._2_'_2__..L...-_9_'4_---'__16_,_1_---1_1~I
Tableau 14 Les bases échangeables en m.é/l00 g de sol et la capacité
d'échange dans les profils nO 1 et 7.
l'
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P .1
Prof : cm Na CO·:% NaCl % N.a2S04 % CaS04 % MgSO 4%-2 3
0-12 51 27 21 - -
12-27 40 32 9 - -
27-51 56 20,6 24
- -
.
51-62 68 13 14 !- 1 -
1 1
1 ! 1;62-105 67 14 10 - - l.
. -.----,.----........ -.- ..._~- ~_.---_~---__i
! P.7
Î
1
1j--
0,'2
-----._------ ---_.'- .._---- --~." -._._'0___--
! 0-13 2,2 90,9 5,9 0,3
1
1 i~13-28 3,0 35,7 48,2 11,8 0,2
28-53 24,0 24,7 48,3 0,2
53-83 43,0 8,0 44,0
'83-100 26,0 22,3 44,0
Tableau 15
.,
Pourcentages des différents sels dans les profils
nO 1 et 7. (les sols à alcalis, carbonatés et sulfatés) •
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9. Etude microscopique et rnicrochimique.
Dans les horizons superficiels (0 - 30 cm) de ce profil (nO!),
deux types de fonds matriciels se distinguent par la nature différente
de leur squelette: riche en quartz èt feldspaths (250 microns), ou
bien riche en quartz et en micas. Le plasma est de type silasépique et
parfois argilasépique, coloré en brun foncé par la matière organique
et le fer.
Dans la partie inférieure du profil, le fond matriciel est assez
homogène. Le squelette se compose alors de grains de quartz, de micas
et de feldspaths. La taille de ces derniers est plus petite que dans
la partie supérieure du profil. Le plasma est peu abondant et souvent
lié aux grains du squelette.
La porosité est plus développée dans la partie supérieure (0-30cm)
que dans la partie inférieure du profil : les vides dominants sont des
orthocavités de forme irrégulière, et dont la taille moyenne est d'en-
viron 4 mm. Il existe aussi quelques chambres de différentes tailles,
associées aux fissures verticales, ainsi que quelques vides d'entasse-
ment (pédotubules) (photo 11) .
Parmi les traits pédologiques, on observe des halos glébulaires
d'oxyhydroxydes de fer dans tout le profil.
En ce qui concerne les sels, nous avons observé des cristaux de
carbonate de calcium sous forme de "nodules" et "crystallarias" dans
tout le profil.
L'analyse pétrographique des lames minces n'a pas montré la pré-
sence de chlorure de sodium. Ce sel est pourtant détecté à l'aide de
microanalyses ponctuelles, â la surface des grains du squelette.
L'analyse au microscope électronique à balayage a permis de mon-
trer la présence, (entre 0-5 cm) de deux types de cristallisations
salines:
- Les efflorescences de Co 3Na 2 (photo 12).
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- Cristaux cubiques de NaCI (photo 13) •
Le profil n07 présente les traits particuliers suivants
Des néocutanes et des nodules (photo 14) de fer.
- Des crystallarias (photo 15) et des nodules (photo 16).de calcite.
- Des cristaux de gypse, sous forme de crystallarias et de nodules,
dans la partie supérieure (0-30 cm) du profil.
- Un autre type de cristallisation saline dans les vides : ce sont des
accumulations de très petits cristaux, qui tapissent irrégulièrement les
parois de certains vides.
Des analyses chimiques ponctuelles réalisées à la microsonde de-
puis la bordure du vide jusqu'au fond matriciel voisin (Fig.17 ), mon-
trent que ces petits cristaux sont une association de gypse (dominant)
et de chlorure de sodium. De plus, on constate que le fond matriciel
voisin est dépourvu de ces sels, comme le montrent les diminutions bru-
tales des teneurs en Cl et S, alors que le calcium et le sodium demeu-
rent présents dans les constituants minéraux du fond matriciel.
CONCLUSION
La granulométrie de ces sols est limoneuse et limono-argileuse
(mis à part le dernier horizon du profil nOl);le pourcentage de limon
(fin + grossier) varie entre 60 et 70%.
Une accumulation de sels solubles s'observe à la surface du sol,
mais elle est moins forte que dans les catégories précédentes.
Ces sols renferment également une quantité plus élevée de carbo-
nates et de bicarbonates, que tous les autres sols étudiés. A cause de
ces derniers, le pH du sol est très alcali.n et dépasse la.
La fixation de sodium sur le complexe absorbant est très forte
dans tous le profil nOl et dans la partie inférieure (28 - 100 cm) du
profil n07, ce qui conduit à une alcalinité très élevée. Ce processus
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Fig. 17 Analyse à la microsonde montrant la localisation des différents sels en bordure d'un vide
et dans le fond matriciel voisin (système EDS 15 Kv 2 n Al
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d'alcalisation est en général continu dans les deux profils de cette
catégorie de sol.
Les analyses microscopiques nous montrent que :
- La porosité est moins développée, (en particulier dans le profil
nO!) que celle des autres sols étudiés.
- Des cristallisations de calcite, sous forme de crystallarias et de
nodules, sont présentes dans tous ces profils.
- Des efflorescences de Na 2C0 3 et des cristaux cubiques de NaCl sont
observés au MEB sur des agrégats de sol non perturbé, dans l'horizon
supérieur (0 - 5 cm) du profil nO!.
- Deux types de cristallisation du gypse sont mis en évidence.
Le premier sous forme de gros cristaux dans le fond matriciel.
Le deuxième en très petits cristaux, associés à NaCl dans certains
vides.
L'ensemble de ces données analytiques permet de considérer ces
sols carbonatés et sulfatés comme des "sols à alcalis" ou des "solonetz"
r
"
.\
PHOTOll
PHOTO 12
PHOTO 13
- 110 -
PlANCHE 6
- Microscopie optique en lumiêre naturelle
Horizon (10 - 30 cm)
- Pedotubule
- P = plasma
- V = vide.
Microscopie électronique à balayage
- Horizon superficiel (0 - 5 cm)
- e = efflorescences de carbonate de sodium
- Microscopie électronique à balayage
- Horizon supérieur (0 - 5 cm)
- C = cristal cubique de chlorure de sodium.
1 1
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1 3
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PLANCHE 7
- Microscopie optique entre nicols croisés
- Horizon (55 - 80 cm)
- n nodules de fer
- p = plasma
Microscopie optique entre nicols croisés
- Horizon (30 - 50 cm)
~ c = crystallarias de calcite
- t taches de fer
- v = vide
Microscopie optique entre nicols croisés
- Horizon (30 - 50 cm)
- n nodule de calcite
- p = plasma
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4, LES SOLS PEU SALES ET FAIBLEMENT CARBONATÉS
Dans cette dernière catégorie, nous présentons un seul profil
(noG) qui est moins salé que les autres sols étudiés, et dont les prin-
cipales caractéristiques sont les suivantes :
1. GranuZométrie
La proportion de limon est nettement dominante dans tout le pro-
fil, où elle varie entre GO et 80 %. Les quantités d'argile et de sable
diminuent vers la profondeur. (Fig.18).
2. CaZaaire totaZ
Les résultats d'analyse montrent un taux appréciable de calcaire
total, qui varie entre 10,5 et 15 %, et qui est plus élevé en profon-
deur qu'en surface du sol. (Fig.19 i.
3. La matière organique
Les taux de matière organique sont très faible (Fig.20 ) et va-
rient entre 0,4 et 0,2 % depuis la surface vers la profondeur. Le rap-
port C/N est faible et varie entre G,4 et 4,1.
4. Le pH
Il est très alcalin (10,4) à la surface du sol (Fig.19 ') et dimi-
nue progressivement en fonction de la profondeur. Cette élévation du
pH dans l'horizon superficiel est dûe à la présence des carbonates et
bicarbonates.
5. La aonductivité éZeatrique
La conductivité électrique de l'extrait au demi de ce profil est
très basse, comprise entre 2,2 et 0,35 m.mhos/cm. Elle décroit progres-
sivement de la surface vers la profondeur. Cela traduit la faible
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Tab 16 Répartition des sels solubles de l'extrait 1/2 exprimée en m.2 par 100g de sol.
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Tab 17 Bases échangeables en m.eq/l00g et la capacité d'échange.
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accumulation des sels solubles à la surface de ce profil.
6. Les seZs soZubZes
Horizon a - 29 cm
Les sels solubles à la surface du sol sont généralement des carbo-
nates qui représentent plus de 50 % des anions. Les chlorures et les
sulfates n'existent qu'en faible quantité. (Tab. 16).
Parmi les cations, le sodium est le plus abondant et représente
environ 87 % du total.
HOrizons 2,3 et 4 (29 - 95 cm)
Dans cet ensemble d'horizons, la salinité est très faible et dé-
croit avec la profondeur. La somme des anions reste toujours inférieure
à 2 m.é/100 g dans tous ces horizons. (Fig. 21).
7. Les bases échangeabZes et Za capacité d'échange.
Les résultats d'analyse des bases échangeables montrent une forte
fixation de calcium sur le complexe absorbant par rapport aux autres
cations échangeables. La fixation de sodium est très faible dans les
horizons superficiels et absente en profondeur du profil (Tab. 17).
Le sodium échangeable en % ( ~a %) est inférieure à 15 à la
surface et absent dans les horizons de profondeur. Cela traduit l'ab-
sence d'alcalinité dans ces horizons.
La capacité d'échange est faible et varie entre 6,4 et 11,4.
8. La formation des seZs
Les sels reconstitués dans ce profil sont les suivants:
aCl
111111:1:1.111.!::·llli·:I·I·I·I!:~i·lll.illljl..II·111 co3 + BCO3
-
mé/100g
Prof : cm
Répartition des sels solubles dans le profil nDG
(détermination des ions sur des extraits aqueux au 1/2)
6
la
.20
30
40
50
GO
70
80
90
100
120 cms
Fig. 21
+Na
+K
++Mg
++Ca
mé/100g
o
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Les pourcent~es de ces sels sont présentés dans le tableau
suivant'
. . . . . .
Prof. cm Ca(HCG3)% ~a2C03% NaCl MgC12 caS)4 % MgS04 %
o - 29 0,8 60,0 28,0 0,6 6,0 -
29 - 42 15,3 6,0 40,3 6,2 9.,7 22,0
142 - 80 7,5 7,5 10,3 1 40,6 31,4 1,8 i
1
1 11 1180 - 95 4,6 i 28,8 0,3
1
35,5 1 29 ,7 5,7 1
J . ! 1 1 1
Tab 18 Pourcentages de différents sels dans le profil n06.
La proportion de Na2C03 et NaCl est élevée en surface, tandis que
MgC1 2 et cas04 sont dominants en profondeur.
9. Etude microscopique et microchimique.
Dans les horizons superficiels (0 - 30 cm) le fond matriciel est
assez homogène. Il est constitué d'un squelette limoneux dominant, com~
posé de grains de quartz (taille moyenne de 120 microns), de plagio-
clases (taille de 100 à 120 microns) et de chlorite. Le plasma est de
type silasépique.
Dans les horizons inférieurs (30 - 90 cm), le fond matriciel con-
tient plus de plasma que de squelette. Ce dernier est composé de quartz
(forme anguleuse et parfois arrondie), de micas, et de plagioclases.
Le plasma est de type silasépique et montre parfois des colorations
brun rouge, liées à la présence d'oxyhydroxydes ferriques.
Le système poral est moins développé en surface (0 - 30 cm) qu'en
profondeur. Les vides dominants sont des orthocavités de forme irrégu -
lière. Mais on trouve également des vésicules et quelques fissures
l21 "..
sub-horizontales vers la surface du sol.
Les traits pédologiques sont des néocutanes et halos glébulaires
de fer dans tout le profil, et des néocutanes de calcite dans l'hori-
zon superficiel (photo 17):
En ce qui concerne les sels, seuls quelques cristaux de calcite
ont été observés dans le fond matriciel, sous forme de nodules (photo
18) •
Aucun autre sel cristallisé n'est décelable sur les lames minces.
CONCLUSION
Ce sol, de granulométrie limoneuse présente un pH très alcalin
en surface, lié à la présence de sels solubles de carbonates et bicar-
bonates.
Cette accumulation de sels solubles (salinité), est nettement
plus faible (conductivité électrique 2 m.mhos/cm) que celle qui a été
déterminée dans les autres sols étudiés. L'alcalinité moyenne y est
également plus réduite; le sodium échangeable est inférieur à 15%.
Les analyses microscopiques ne montrent que quelques cristaux de
calcite sous forme de nodules dans le fond matriciel.
D'après ces données, et mis à part l'horizon superficiel, ce sol
faiblement carbonaté est "très peu salé", et lIfaiblement alcalin".
)
.,
r
"
PHOTO 17
PHOTO 18
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PlJ\NCHE 8
- Microscopie optique entre nicols croisés
- Horizon (0 - 30 cm)
- n = néocutane de calcite
- p = plasma
- v = vide
Microscopie optique entre nicols croisés
- Horizon (30 - 40 cm)
- n = nodule de calcite dans le fond matriciel
- p = plasma
- v = vide.
17
18
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TROISI~1E PARTIE
CHL\PITRE V DISCUSSION ET INTERPRETATION DES RESULTATS
Quelques discussions et interprétations des résultats ont
déjà été présentées au niveau des différentes conclusions partielles,
à la fin de chaque chapitre ou sous chapitre.
A partir de certaines de ces conclusions, qui concernaient
plus particulièrement la répartition quantitative et qualitative des
différents constituants, nous pouvons orienter la discussion sur les
trois points suivants:
1. La distribution régionale des sols et l'origine de la salinisation
et de l'alcalisation.
2. Les processus de salinisation et d'alcalisation.
3. L'évolution et les transformations de ces sols halomorphes.
l, LA DI smIBLITI ON REG IoNÀLE DES SOLS ET L' OR IG1NE DE LA SALI N1SATI ON
ET DE L' ALCALI SATION ,
Du point de vue géographique, les sols de la province du
Sind (c·f carte 1) se distribuent en deux ensembles régionaux :
Dans un premier ensemble méridional, se localisent les sols qui
sont inondés par les eaux marines et par celles de la rivière Indus;
ce sont des sols"salés·chloro-sulfatés".
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Dans un deuxième ensemble septentrional, les sols sont uniquement
inondés par des eaux de la rivière Indus. Cet ensemble regroupe des
sols "salés sulfato-chlorurés", des sols "à alcalis carbonatés et sul-
fatés" et des sols "peu salés et faiblement carbonatés".
l.l'Les sols salés chloro-sulfatés de l'ensemble méridional.
Soumis à l'action dominante des chlorures d'origine marine,
ces sols se localisent dans les plaines basses du Sud de la province
(p:8,9 et 10). La nappe phréatique de ces sols est plus riche en chlo-
rures que celle des autres sols étudiés. Et les chlorures s'accumulent
par remontée capillaire de la nappe, qui a été enrichie assez récem-
ment par des inondations d'eaux marines.
Les sulfates qui, dans ces sols sont associés aux chlorures
peuvent provenir de l'eau d'irrigation de l' lhdus, qui est elle-même
plus riche en sulfates qu'en chlorures (tab. n06).
La cause principale de la salinité de ces sols sera donc,
la nappe phréatique, influencée par les eaux marines.
1.2 Les sols salés sulfato-chlorurés de l'ensemble septentrional.
Ces sols, situés au centre et au Nord de la province (p: ,4
3,4 et :), hors de la zone d'inondation des eaux marines, sont affec-
tés principalement par des sulfates associés à des chlorures.
Les sulfates peuvent provenir de l'eau d'irrigation, qui en
contient une quantité plus élevée que celle des autres sels solubles.
De même, la nappe phréatique est régionalement plus sulfatée·
que celle que l'on trouve dans la zone d'inondation des eaux marines.
On peut émettre l'hypothèse que les sulfates exprimés sous
forme de gypse et participant à la salinité de ces sols, pourraient
provenir des montagnes himalayennes par apport en solution ou en sus-
pension (de fines particules associées au limon) par les eaux de la
rivière Indus.
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On constate donc que, pour ces sols, la salinité est essen-
tiellement liée aux eaux fluviales et d'irrigation.
1.3 Les sols à alcalis carbonatés et sulfatés de l'ensemble septentrio-
nal.
Ce sont les sols qui se localisent au Nord (P.l) et au centre
(P.7) de la province. Ils sont moins salés, mais ils présentent des
caractères d'alcalinité très accentués en particulier dans le profil
nOl. Celui-ci montre en effet une forte accumulation de carbonate de
sodium à sa surface, ce qui représente un cas particulier pour les sols
à alcalis de cette région.
Il est donc important de discuter de la formation de ce sel
(Na 2Co3), ce qui a déjà fait l'ObJet de nombreux travaux de chercheurs,
tels que :
HILGARD (1912), KOUDA (1'947), ARNY (1956), SZABOLCS (1961),
WHITTIG (1963), STEPANOV (1963), JANITSKY (1964), SMIRNOV (1970),
CHEVERRY (1968-1974) et RIEU (1978).
D'après ces travaux, le Na 2C03 pourrait se former dans le sol-
suivant différents processus:
Ainsi, KOUDA (1947) et ARNY (1956), ont indiqué que le
Na2co3 peut résulter de l'altération de roches contenant des aluminosi-
licates de sodium, sous l'action du cO2 de la solution du sol. Dans ce
processus, peuvent se former des bicarbonates de calcium, magnésium,
sodium et potassium. Au cours de l'évaporation de la solution, les car-
bonates de calcium et magnésium précipitent, tandis que le NaHco3 perd
lentement son C02 et passe à l'état de carbonate de sodium.
- HILGARD (1912), cité par SZABOLCS (1961) a montré que ce sel est le
résultat d'une réaction entre le calcaire du sol ou de la roche, et les
sels neutres de sodium (NaCl, Na 2S04) delDeau de la nappe.
GEDROITZ (1936), KELLEY (1951) ont présenté une théorie sui-
vant laquelle la formation de NaHco3 et Na2co3 résulte d'une réaction
d'échange entre le complexe sodique et les bicarbonates de la solution
1
saline du sol.
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- Complexe absorbant
ou
- Complexe absorbant: 2Na + CaC03 Complex~ abs. Ca + Na2co3 (en
présence d'un excès de co2 ' qui favorise la solution du caC03) •
WHITTIG (1963), CHEVERRY (1974) ont noté que la formation de
ce sel alcalin peut être due à la réduction biologique du sulfate dans
le sol.
Dans le cas de ces sols à alcalis du Sind, la formation de
Na 2co3 la plus probable serait produite par la réaction entre les car-
bonates de calcium et les sels neutres de la solution du sol, car ces
sols (Profils nO 1 et 7) sont salés et contiennent une quantité appré-
ciable de CaC03 . Cette fraction calcaire. qui représente 12 à 20% de ces
sols serait également d'origine alluviale, détritique, en provenance des
montagnes himalayennes.
Ainsi, l'abondance de ce carbonate de sodium, formé suivant
la réaction précédente, est à l'origine de la forte alcalinité de ces
sols, et elle dépendrait régionalement d'une nappe phréatique plus car-
bonatée et d'un climat plus chaud et plus sec.
1.4 Sol peu salé et faiblement carbonaté de l'ensemble septentrional.
Ce type de profil se localise au centre de la province. Il
contient une faible quantité de carbonates et bicarbonates (alcalins).
Ces derniers peuvent être dûs à la remontée capillaire de la nappe
phréatique.
Eh résumé (schéma 1), la salinisation des sols salés chloro-
sulfatés est liée principalement aux caractéristiques chimiques de la
nappe phréatique, qui est elle-même influencée à la fois par des eaux
marines, et par des eaux d'irrigation.
Les sols sulfato-chlorurés sont particulièrement soumis à
l'action de l'eau d'irrigation. Mais la nappe phréatique a également
- 130 -
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contribué à la salinisation de ces sols.
Les sols à alcalis carbonatés et sulfatés sont le résultat de
l'abondance de carbonate de sodium, qui serait formé par la réaction
entre le carbonate de caléium et les sels neutres de la solution du sol.
La nappe phréatique plus carbonatée peu~ également contribuer à la sa-
linité de ces sols.
2, LES PROCESSUS DE SALINISATION ET D'ALCALISATION
Les caractérisations chimiques et microscopiques ont mis en
évidence deux processus de salinisation et un processus d'alcalinisa-
tion dans les différents sols étudiés.
- Les processus de salinisation.se définissent à partir de deux
types d'accumulations salines:
- Dans un premier cas, des accumulations sulfatées sous forme de Na 2so4
et de gypse (caso4), sont dominantes, mais elles sont accompagnées
d'acc~wulations chlorurées. Ces accumulations sulfatées se localisent
soit à la surface du sol, soit plus profondément dans le profil; ou bien
elles apparaissent à la fois en surface et en profondeur.
- Dans le second cas, ce sont les accumulations chlorurées qui dominent.
RIes se développent essentiellement à la surface du sol, et d'autant
plus nettement que la nappe est salée et peu profonde.
Ces dernières accumulations se manifestent souvent par l'appari-
tion d'efflorescences salines blanches ou de "taches" salées, disconti-
nues à la surface du sol. Les sels dominants sont des chlorures de
sodium, de magnésium et de calcium.
- Dans le processus d'alcalinisation, l'accumulation saline est
faible (mis à part dans l'horizon supérieur), mais le taux de sodium
échangeable est très élevé dans tous les horizons, où il dépasse par-
fois 50% de la capacité d'échange. (sols carbonatés et sulfatés) .
L'accumulation des sels solubles se réalise dans ce cas sous
forme carbonatée; elle se développe à la surface du sol (profil n01),
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sinon dans les horizons inférieurs (profil nO?).
~1 Les deux modes de salinisation
Le processus de la salinisation a été mis plus particulière-
ment en évidence dans les profils des deux premières catégories.
- Les sols salés sulfato-chlorurés
- Les sols salés chloro-sulfatés.
On avait également remarqué que la première salinisation
était sulfatée, alors que la deuxième était chlorurée; ce que lion dis-
cutera plus tard.
2.1.a LA SALINISATION SULFATO-CHLORUREE
Parmi les profils affectés par ce type de salinisation (pro-
fils 2,3,1 et 5) ceux qui sont les plus salés, présentent généralement
un gradient ascendant de salinité depuis la nappe jusqu'à la surface,
qui permet de suivre la progression de la concentration des sels.
_~ nappe phréatique se situe alors à moins de 2 mètres de profondeur,
et elle est très chargée en sels solubles, notamment en chlorures, en
sulfates, et parfois en carbonates (c.f tab. 6).
a.: Relation entre la conductivité électrique et le type de salinité,
en surface du sol.
Sur le graphique 22, nous représentons en même temps, la
co~juctivité électrique des extraits aqueux au demi des horizons de
su~=ace des différents profils, et les compositions chimiques de ces
ex':~ai"ts (1/2).
Nous avons choisi les sulfates et les chlorures comme anions
solubles, puisqu'ils représentent 99% de la somme des anions totaux
(mis à part les sols carbonatés et sulfatés).
Ces anions (S04 et Cl ) sont exprimés en pourcentages, et
calculés par rapport à la somme des anions.
o 10 20 30 . 40 50 60 70 80 90 Conductivité électrique (m.mhos/cm)
P3
P4
P2
PS
----------------------....- Cl et sa4 en %
Fig 22 Relation entre la conductivité électrique
(ext : 1/2) et le type de salinité en sur-
face des différents profils.
w
w
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~us observons que la conductivité électrique est générale-
ment plus forte là où il y a une accumulation des chlorures, et qu'elle
augmente en général plus nettement avec l'augmentation des chlorures
qu'avec celle des sulfates.
On peut donc constater que les chlorures participent plus
fortement que les sulfates, à l'augmentation de la conductivité élec-
trique (activité de l'anion en solution ?)
Les résultats d'ELOUMRI (1981), montrent que la conductivité
électrique décroît avec la diminution de la quantité des chlorures
avec la profondeur, alors que les sulfates augmentent légèrement.
a.2 Le processus de remontée capillaire des sels solubles.
Une forte accumulation des sels solubles, notamment des sul-
fates en surface des sols salés sulfato-chlorurés, est le résultat
d'une remontée capillaire de la nappe phréatique peu profonde, sous
l'influence de l'évaporation. (Fig. 23,25,27,29).
Nous allons discuter maintenant cette remontée capillaire
des différents ions et de leurs relations d'équilibre dans les diffé-
rents profils de cette catégorie de sols.
Répartitions des anions
Dans la plupart des profils, ce sont les sulfates et les
chlorures solubles qui sont remontés en surface du sol, sous l'effet
de la capillarité, et qui s'accumulent ainsi dans l'horizon superficiel.
Le rapport Cl/S04 a tendance à augmenter des horizons pro-
fonds vers les horizons supérieurs.
Une telle augmentation a été déjà signalée par POLYNOU (1932)
et SERVANT (1975), comme un processus logique de la salinisation (en
particulier dans un milieu contenant du calcium) .
Ce fait traduit la plus grande mobilité des chlorures par
rapport aux sulfates. Cette hypothèse a été vérifiée par de nombreux
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chercheurs, telsque, MARSHALL (1954), ~UPKIN (1963), MA550UMI (1968)
et JABER (1970).
On peut aussi constater que l'augmentation du rapport Cl/504
à la surface du sol (Fig. 31) est due à la cristallisation de gypse,
par l'intervention des phénomènes d'échange des cations. Cette forma-
tion du gypse, peu soluble, entraine en effet une élévation du rapport
Cl~04 dans les solutions, par blocag~ de l'ion 504-- à différents
niveaux du profil.
Cette précipitation du gypse dans les horizons superficiels
de tous les profils de sols salés a été montrée par les analyses mi-
croscopiques et micro-chimiques des lames minces de ces sols.
Répartitions des cations.
En ce qui concerne la distribution des cations solubles, le
calcium se répartie généralement dans tout le profil, mais en quanti-
té plus élevée à la surface.
On constate donc que le calcium reste mopile (sauf en pro-
fondeur dans le profil n02) et remonte jusqu'à la surface. Par consé-
quent ce calcium n'est pas bloqué par les ions carbonates, car ces
derniers n'existent qu'en très faible quantité dans l'extrait au demi,
sauf dans les horizons inférieurs du profil n02.
Dans ce dernier cas (Fig.23 ), et en particulier dans les
horizons profonds (27-115 cm), le calcium libéré par échange avec le
sodium à partir du complexe absorbant est alors bloqué par les carbo-
nates, qui présentent une quantité plus élevée.
~insi le calcium piégé par les carbonates, ne réagit pas
avec les sulfates, et il n'y a pas formation de gypse. L'absence de
ce dernier est bien confirmée par les analyses microscopiques.
- Le magnésium ne présente qu'une faible teneur dans l'ex-
trait aqueux au demi, ainsi que sur le complexe absorbant. Il a au
contraire une teneur plus forte que le calcium dans tous les prélève-
ment de la nappe phréatique (Tab. 6).
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Si l'on considère le rapport Ca/Mg de l'extrait au demi, on
remarque que ce rapport présente généralement une valeur assez élevée
(Fig. 32) (mis â part les horizons inférieurs du profil nOS), par rap-
port à celui de la nappe phréatique, il y a donc perte de magnésium
soluble.
On en déduit que ce magnésium peut être associé aux carbona-
tes ou bien piégé dans la structure de minéraux argileux.
Dans le premier cas, il y aurait une association de magné-
sium et de carbonate, et une libération de calcium dans la solution.
La réaction peut se présenter ainsi :
Mg + 2 cac03
++
----cac03 ' MgC03 + Ca (SERVANT 1975)
Mais nos résultats analytiques (obtenus après attaque du
sol par NH4Cl, où le CaC03 se dissout facilement) n'indiquent qu'une
faible quantité de magnésium par rapport au calcium dans les carbona-
tes.
Le magnésium serait alors piégé dans la structure de miné-
raux argileux. Ce qui parait possible d'après l'analyse d'argile â la
microsonde, qui montre un rapport Ca/Mg ~ 0,5.
BAGEHI (1) ( 1951), TARDY et CHEVERRY (1974) ont remarqué que
dans les horizons de surface des sols soumis â une évaporation impor-
tante et évoluant en régime alcalin carbonaté sodique, le pH et les
concentrations en s~lice sont élevés et la montmorillonite magnésienne
se développe en maintenant une faible concentration de magnésium en
solution.
La présence d'attapulgites dans ces sols (analyse au M.E.T)
nous montre également la possibilité pour le magnésium d'être piégé
dans ces minéraux.
La présence de ce minéral a été décrite dans les sols par
de nombreux auteurs. Dans la plupart des exemples cités, l'attapulgite
est considérée comme héritée des roches mères des profils (BARSHAD
1. Cité par RAYCHAUDHURI 1974)
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1956, VANDEN 1966, PAQUET 1969) • Dans d'autres cas, l'origine de
l'attapulgite n'est pas précisée (MUIR 1951) • Enfin, certains auteurs
invoquent la néoformatioQ de l'attapulgite lors de la pédogenèse
(MUMTON 1956, MARTAN 1962, ELGABALY 1962, MILLOT, PAQUET et RUELLAN
1969, PAQUET 1969).
MILLOT, PAQUET et RUELLAN (1969) ont montré que l'attapul-
gite peut se néoformer et s'accumuler au niveau des croûtes calcaires
dans des sols de climat semi-aride et aride. L'aridité influence la
concentration des solutions en voie de migrat~on verticale ou oblique
dans les sols. Le calcaire se dépose, puis l'attapulgite se néoforme,
si le calcium est suffisamment confiné et enrichi en ions Si, Al et
Mg.
PAQUET (1969) a noté que dans les climats plus humides,
l'attapulgite devient instable. Ceci signifie que, si elle est héri-
tée, elle se détruit par hydrolyse, et si elle n'existe pas dans le
matériau originel, elle ne peut se former.
Pour ALRAWI et SiS (1976), l'attapulgite est le minéral ar-
gileux dominant aussi bien dans les sols désertiques que dans les
sols à alluvions soumis à une pédogenèse aride.
ELGABALY (1962) a pour sa part, montré la présence d'atta-
pulgite dans les sols salins et calcaires d'Egypte.
Dans le cas des sols étudiés dans cette province aride du
Sind, l'attapulgite pourrait être un minéral de" néoformation, puisque
le sol contient une quantité suffisante de c03ca et des ions Si, Al
et Mg.
On peut donc penser qu'une certaine quantité de magnésium
fixé serait ainsi utilisée pour la néoformation de ce minéral.
- Le sodium se présente en quantité très élevée par rapport
aux autres cations, et dans tous les profils. La remontée capillaire
de cet élément est très remarquable au sein du profil : sa quantité
augmente régulièrement vers la surface, où elle atteint un maximum.
_-----Cl
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a.3 Données microscopiques et chimiques sur les accumulations salines
Les trois sels réellement observés en microscopie sont :
CaSa4 ' NaCl et caco3 • La présence de ces sels, identifiés au micros-
cope polarisant, a été confirmée par une analyse à la microsonde.
Mais d'après les analyses globales des diverses accumulations
salines, les sels qui peuvent être reconstitués par la méthode de
BAZlLEVICH (1968) sont au nombre de quatre: NaCl, Na 2S04 , caS04 et
Cac03 •
Ces sels peuvent se former selon le schéma ci-après
Na<Nacl
Na2ro.~so.
ca<::: caro.
caC03 _a-------
En premier lieu les ions s04 (qui sont en quantité abondan-
++te) se combinent avec le Ca pour former le caso4 • Les ions s04
en excès peuvent se lier avec le Na (Ilion dominant) pour former
Na 2S04 • Les ions Cl se combinent avec le Na (en excès) pour la forma-
tion de NaCl.
peut précipiter la combinaison de ++Le CaC03 par Ca avec
c03 , si ce dernier ainsi existe dans la solution du sol. (au cas où
ils sont en abondance ce sont eux qui précipitent en premier) •
2.1.b LA SALINISATION CHLORD-SULFATEE
Les sols affectés par ce mode de salinisation (profils nOB,9
et 10) se localisent au Sud de la province, dans la zone dOinondation
marine (c.f carte 1).
D'après les analyses chimiques et microscopiques, nous remar-
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quons que dans ces sols le processus de salinisation est simple, et,
correspond à celui couramment rencontré dans la plupart des sols salés.
b.l Remontée capillaire des sels solubles.
Une forte accumulation des sels solubles à la surface du
sol (Fig. 33, 35, 37) montre que la remontée capillaire joue un rôle
encore plus important dans ces profils que dans ceux des sols étudiés
précédemment. Cela s'explique par la faible quantité, où l'absence des
carbonates et bicarbonates dans les sols, pourrait ralentir la remon-
tée capillaire de certains ions, en particulier du calcium.
En ce qui concerne la remontée des anions, les chlorures
remontent plus rapidement que les sulfates, lorsqu'il y a une certaine
quantité de calcium dans le milieu.
Le rapport Cl/ 804 est alors généralement plus élevé à la
surface qu'en profondeur dans ces profils (Fig. 39). Et cette éléva-
tion du rapport correspond à la cristallisation du gypse, dans lequel
une partie des sulfates associée au calcium se trouve ainsi bloquée
au cours de la remontée. Ainsi, dans le cas du profil nOS, la forte
élévation de ce rapport Cl/ 804 (30) dans le troisième horizon (25 -
42 cm) correspond à une précipitation importante du gypse, qui avait
été déjà observée sur le terrain, sous forme de petits cristaux allon-
gés.
Pour l'ensemble des cations solubles, on remarque en général
une augmentation progressive de leur teneur vers la surface dans tous
ces profils.
- Le calcium remonte facilement vers la surface du sol, sans interac-
tion avec les carbonates, puisque ces derniers ne sont présents qu'en
quantité négligeable dans la solution du sol.
- Le magnésium suit aussi le même phénomène de remontée que les autres
cations solubles. La quantité plus élevée de cet élément dans ces sols
par rapport aux autres sols étudiés, peut être due à l'influence des
eaux marines plus riches en magnésium.
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Le rapport Ca/Mg qui décroît généralement vers la surface
(Fig. 40) traduit l'association d'une partie dU calcium avec les sul-
fates, Pour former le gypse (qui est moins soluble), alors que le ma-
gnésium s'accumule sous forme de chlorure.
Dans le cas du profil n08, (Tab:19) on a comp~ré les teneurs
- ++ ++ + +~différents ions (Cl , 504 ' Ca , Mg , K et Na ) a la base et au
sommet du profil'
8,5
17,6
9,06,03,09,6RapportS/B
1----'--- ..__ .~ ._- ._~~.~._- .. "r-s-0-
4
---·l"'"1--c-a-++--;--M-g-++--r---K-+---·rj--N-a-+-~
! 1 1 : 1
1Sommet 1 21_7_,_0_-:If--_17_,_0_........_1_9_,~ I.i __6_4~3_5_ .....__0_'_9_E,
i . l' ,i 1l ' ! 1
'Base 22,5 1 5,5 3,13 6,93 i 0,1 1
--:1
Tac: 19. Rapport des ions solubles entre le sommet et la base du
profil nOS.
On !emarque que le rapport entre les teneurs au sommet et à
++la base est d'environ 9, sauf dans le cas des ions S04 et Ca . La
diminution de ce rapport pour 'ces éléments (ca++ et 904 ) dans l'ex-++
trait au demi, confirme l'association de Ca et 504 sous forme de
gypse, qui est moins soluble que les autres sels.
a.2 Relation entre les sels solubles dans la nappe et dans les
horizons profonds.
D'après l'analyse des eaux de la nappe phréatique (qui a été
prélevée à 50 mètres du profil n09) et celle des sels solubles dans
les horizons profonds du profil n09, nous remarquons que les rapports
Cl/ 5°4 et Cal Mg sont voisins dans les eaux de la nappe et dans ces
horizons.
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L'élévation du rapport Cl/ s04 et la diminution du Cal Mg
dans les horizons superficiels, sont bien dépendants de la formation
du gypse, qui dans les différents horizons du profil, immobilise le
calcium et le sulfate.
2.2 LE PROCESSUS D'ALCALISATION
Le processus d'alcalisation a été mis en évidence dans les
sols à alcalis carbonatés et sulfatés.
Cette alcalisation peut se développer (comme dans le profil
nOl) depuis la surface vers la profondeur, avec une très forte fixa-
tion du sodium sur le complexe absorbant. Cette fixation de sodium est
en effet généralement supérieure à 50% Na , ce qui est exceptionnel
T
Dans ce cas, deux types de sels alcalins, (Na2C03 et Na 2S04 )
s'accumulent également et en forte quantité, ce qui est un exemple
très particulier dans la nature.
Au contraire dans le profil n07, l'alcalinité se développe
depuis la profondeur vers la surface du sol. Dans les horizons infé-
rieurs, une forte fixation du sodium sur le complexe absorbant, et
une importante quantité de carbonates et bicarbonates contribuent à
l'alcalisation de ce sol.
Pour les autres sols étudiés, par exemple les sols salés
sulfato-chlorurés, le processus d'alcalinité a aussi commencé dans
certains horizons supérieurs (P. nOS) ou inférieurs (P. n02) du profil,
ce qui peut être dû : soit à l'action directe de la nappe phréatique,
soit à la réaction d'échange entre les carbonates de calcium et les
sels neutres des solutions du sol (NaCl et Na2S04) en surface.
2.a Remontée capillaire des sels solubles.
Dans les sols carbonatés et sulfatés, le processus de remon-
tée capillaire est moins important que dans les sols précédents. Mais
il existe aussi une accumulation des sels solubles, en particulier des
carbonates et bicarbonates à la surface du profil n0 1 (Fig. 41) et
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des sulfates dans l'horizon superficiel du profil n07 (Fig.43).
Dans le profil nOl, les ions sulfates et .chlorures sont re-
montés jusqu'à la surface du sol, et le rapport cli S04 demeure plus
ou moins constant dans tout le profil (Fig. 45). Dans ce cas, les
sulfates n'ont pas été associés au calcium pour la formation du gypse.
Et le calcium libéré par échange avec le sodium du complexe absorbant
est contrôlé par l'excès de carbonates, et précipité sous forme de
cac03 •
On remarque ainsi, qu'une forte précipitation de caC03 se
réalise là où il y a une forte fixation de sodium sur le complexe ab-
sorbant (en surface vers 50 cm de profondeur).
La quantité négligeable de calcium dans l'extrait au demi,
serait due à la faible solUbilité du carbonate de calcium dans l'eau
en milieu alcalin (pH du sol> la).
Dans le profil n07, la remontée capillaire interviendrait
seulement dans la partie supérieure (sur une épaisseur de 28 cm), où
l'on constate une accumulation des chlorures et sulfates, et la présen-
ce de faibles quantités de carbonates et bicarbonates (Fig. 43) .
Les chlorures et sulfates de ces horizons superficiels peu-
vent alors provenir de l'eau d'irrigation, qui présente également une
dominance des sulfates sur les chlorures. (C.f Tab: 6).
L'accumulation des chlorures dans le deuxième horizon (13 à
28 cm) peut résulter de l'entrainement préférentiel de ceux-ci par
l'eau d'irrigation ou par l'eau de pluie: les chlorures sont en effet
plus solubles que les sulfates. (Cet entrainement ne dépasse pas 28cm,
où l'accumulation des chlorures est alors maximum).
Four les cations, on remarque aussi la remontée de calcium
et de sodium. Le calcium non bloqué par les carbonates s'associe au
sulfates pour former le gypse.
Dans la partie inférieure, entre 28 et 100 cm de profondeur,
le mouvement capillaire est beaucoup moins important, et correspond à
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la présence des carbonates et biqarbonates qui bloquent le calcium.
Dans cette partie le calcium libéré par échange avec le sodium à par-
tir du complexe absorbant, est contrôlé par les carbonates; on assiste
ainsi à la formation d'une précipitation de caco3 qui a bien été mise
en évidence par les analyses chimiques et microscopiques.
Eh résumé, les processus de la salinisation et de l'alcali-
nisation ont été mis en évidence dans les sols étudiés de la province
du Sind.
Dans le cas des sols salés (sols sulfato-chlorurés et sols
chloro-sulfatés), le mouvement capillaire est plus important. Tous les
ions solubles de la nappe phréatique sont généralement remontés jusqu'à
++la surface du sol (sauf le Mg ).
Le magnésium qui se trouve en faible quantité dans l'extrait
au demi, pourrai t être piégé dans la structure de certains minéraux
argileux, qui ont été décelés et identifiés microscopiquement.
Par contre, dans les sols à alcalis,la remontée capillaire
des ions solubles, en particulier du calcium, est moins importante.
Cette moindre remontée est due à la présence des carbonates et des
bicarbonates, qui bloquent le calcium en le précipitant sous forme de
carbonate de calcium.
3, L'EVOLUTION ET LES TRAI\JSFORfvlATIONS DE CES SOLS HALQ'v1ORPHES,
Les sols halomorphes de la province du Sind évoluent et se
transforment sous l'action de différents facteurs. Ces derniers peuvent
être naturels ou humains. Les facteurs naturels sont les précipitations,
les fluctuations des températures saisonnières, et les inondations pé-
riodiques des fleuves et des eaux marines.
Les interventions humaines contribuent généralement à l'évo-
lution et à la modification de ces sols. En particulier le système
d'irrigation adopté et la construction des barrages sont les causes
principales de la remontée de la nappe phréatique et de la différen-
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ciation de ces sols halomorphes.
3.1 La chronologie des accumulations salines et l'histoire de la sali-
nisation.
Nous n'avons pas pu mettre en évidence la chronologie rela-
tive de tous les sels, qui sont présents dans les sols étudiés, puis-
que la plupart d'entre eux sont soit mal cristallisés, soit difficiles
à identifier directement au microscope polarisant.
Mais, d'après les analyses des lames minces,nous avons con-
firmé que le gypse est le seul sel qui a bien cristallisé, aussi bien
dans les vides que dans le fond matriciel. Nous avons défini deux ty-
pes de cristallisations de ce sel:
Le premier sous forme de gros cristaux (la taille varie entre
300 et g)0 microns) •
- Le deuxième sous forme de petits cristaux (de la taille du li-
mon fin) dans certains vides.
L'analyse des petits cristaux à la microsonde montre que du
chlorure de sodium est alors associé au gypse. Et nous avons montré
que la concentration saline augmente vers le centre du vide (Fig. 11).
Trois sites d'apparition de ces sels ont pu être définis
dans les sols étudiés
X Dans le fond matriciel s'individualisent de gros cristaux de
gypse (de 300 à 900 microns) •
* Dans la porosité, ce sont des associations de gypse dominant
et de chlorure de sodium en très petits cristaux granulaires.
% Sur certains grains du squelette, le chlorure de sodium a pu
être mis en évidence par des micro-analyses chimiques in situ.
Ces données nous montrent la succession de deux étapes dans
la salinisation :
- Une étape ancienne, caractérisée par des grands cristaux de
gypse inclus dans le fond matriciel.
- 154 -
- Une étape ultime définie par l'association gypse/chlorure de
sodium, en très fin cristaux.
n est difficile de préciser l'âge de la salinisation dans
ces sols; mais il apparaît possible que cette salinisation a commencé
après que l'on ait entrepris la construction des barrages et la mise
en place du système d'irrigation, soit depuis 50 ans environ.
3.2 Les transformations de ces différents sols halomorphes.
En ce qui concerne les transformations que peuvent subir ces
sols, on peut penser que, les sols chloro-sulfatés, qui présentent des
vrais caractères de "solontchaks", peuvent se transformer en sols sa-
lés sulfato-chlorurés (avec un rapport Na parfois supérieur à 15%).
T
Cette transformation peut être due à l'intervantio"n des eaux d'irriga-
tion, qui sont plus chargées en sulfates qu'en chlorures; et par
l'élimination des chlorures, plus solubles dans l'eau.
n est aussi important de rappeler que ces sols qui ont été
inondés par les eaux marines, ne pouront plus être influencés par ces
eaux, grâce à la construction des barrages.
n ne semble pas possible que ces sols puissent se transfor-
mer en sols à alcalis ca~bonatés et sulfatés, car les eaux de la nappe
et d'irrigation, ne contiennent qu'une très faible quantité de carbo-
nates et bicarbonates.
De même la fixation du sodium sur le complexe absorbant est
très faible et le rapport Na ne dépasse jamais 15%.
T
Le sol peu salé et faiblement carbonaté peut évoluer en sol
salé sulfato-chloruré, par l'intervention continue des eaux d'irriga-
tion, et des accumulations préférentielles des sulfates.
Ce sol pourrait aussi se transformer en sols à alcalis carbo-
natés et sulfatés, par les interactions salines entre le co3ca et les
sels neutres. Ces derniers qui sont au départ en faible quantité dans
ce sol, peuvent remonter par le mouvement capillaire de la nappe
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phréatique et s'accumuler, puis réagir avec les carbonates, comme il a
été montré précédemment.
Les sols salés sulfato-chlorurés, peuvent évoluer en sols à
alcalis carbonatés et sulfatés, par les interactions salines entre le
carbonate de calcium et les sels neutres (NaCl et Na2SD4) de la solu-
tion du sol.
La nappe phréatique chargée en carbonates peut jouer également
un rôle important, pour leur transformation en sols à alcalis carbonatés
et sulfatés. Ce type d'alcalinité a déjà été remarqué dans les horizons
profonds (proche de la nappe) du profil n02.
Les sols à alcalis carbonatés et sulfatés, ne peuvent pas se
transformer en aucune autre catégorie de sols étudiés, sans l'apport
d'amendements calciques. En effet:
- le gypse est absent dans tous ces sols (mis à part l'horizon su-
périeur du profil n07) .
- la nappe phréatique est très carbonatée
- la fixation du sodium sur le complexe absorbant est très forte
(Na > 50%) .
T
Ces sols demeureraient donc dans le même état, c'est à dire
celui de sols à alcalis carbonatés et sulfatés.
En résuf;:.', (SC:;:'·I:<. ::) Cp.s sols halomorphes peuvent se transfor-
mer entre eux (à l'exception des sols à alcalis), par l'intervention des
eaux d' irriqation, et l'interaction entre le caco3 et les sels neutres de
la solution du sol. Mais il semble que la transformation des sols à
alcalis carbonatés et sulfatés n'est possible qu'avec un apport d'amen-
dements calciques.
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APAJCATION DES RESULTATS A LA ~lISE EN VAL8JR :
Ar·fl.IORATION PAR LE LESSIVAGE Er LES Pl'Bœms,
Dans la nature, on trouve des sols qui contiennent soit des
excès de sels solubles, soit une forte fixation de sodium échangeable
sur le complexe absorbant. Ces deux caractères sont parfois réunis
dans un même sol, et dans ce cas une quantité très élevée de sels équi-
libre ce taux de fixation du sodium.
Si le sol contient une faible quantité de sels solubles et
une forte fixation de sodium sur le complexe absorbant, ses propriétés
physiques sont souvent défavorables pour le drainage, pour le labour
et pour le développement des plantes. Lorsque les sels sont en excès,
la structure peut être bonne, mais les solutions du sol sont toxiques
pour les plantes.
Pour éviter ces problèmes et amener le sol à un état normal
pour la culture, il est nécessaire,en premier lieu,de réduire la con-
centration des sels solubles présents à la surface et à une profondeur
déterminée (correspondant à l'enracinement), par le lessivage; puis
il faut remplacer le sodium et le magnésium échangeable (s'ils sont en
excès) par le calcium. Pour le lessivage des sels, il suffit de dispo-
ser d'une eau d'irrigation dont la conductivité électrique n'est pas
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supérieure à 2 m.mhos et le rapport Na < 65% • Si -lé sol peut
cations
se drainer sur plus ou moins un mètre, l'amélioration est possible.
Dans le cas des sols al<:=alisés, il faut en outre utiliser des ·.amende-
ments calciques.
1. ADDITION DE GYPSE (caso4)
Dans le cas de sol à alcalis, on remplace le sodium du com-
plexe absorbant par le calcium, en y ajoutant du gypse. Cette méthode
a été pratiquée par de nombreux chercheurs, tels que:
HAUSER (1953), AMEMIYA et ROBINSON (1958), SAIDI, NUR-DIN et QAYYUM
(1958), ANTIPOV-KARATAEV (1965), RUELLAN (1965), MOZHEIKO (1969), PAK
(1971), INANOVA (1972), TO'TH (19B1), SINGH (1981) et YADAV (1981).
KELLEY (1957) a remarqué que l'addition de gypse dans les
sols à alcalis est efficace et permet de remplacer le sodium échangea-
ble par le calcium. Mais comme le gypse est peu soluble, il faut une
quantité très importante d'eau pour que la réaction soit complète.
Cette addition peut avoir deux résultats possibles.
1. L'ion Ca remplace le sodium échangeable.
2. Il réagit avec le Na 2C03 et il le transforme en caco3 et Na2S04 •
Dans le cas où le sol contient des quantités importantes de
sulfates solubles et de sodium échangeable, il faut d'abord lessiver
les sulfates solubles par l'eau d'irrigation, avant d'ajouter le gypse
dans le sol. En effet la solubilité de ce dernier est très faible en
présence des sulfates en excès.
MOZHEIKO (1969) et SINGH (1981) ont expérimentalement noté
que l'addition de gypse avec les engrais et avec le CaCl 2 , est plus
efficace, et on assiste à une amélioration plus rapide du solonetz que
dans le cas où le gypse est employé seul.
Les résultats d' ANTIPOV-KARATAEV (1965) et PAl< K.P. {1971l
montrent que l'amélioration de solonetz est plus rapide par addition
de gypse dissous dans l'eau d'irrigation.
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2, UTILISATION DU SOUFRE.
Pour l'amélioration des sols à alcalis, on utilise aussi le
soufre; il donne après oxydation de l'acide sulfurique (dans ce cas le
sol doit contenir une réserve de calcium).
En présence de caco3 et Na échangeable, on assiste à la
réaction suivante
H2S04 + 2 caco3 + Na - argile 2 Ca - argile + Na2S04 + 2 NaHC03
Pour cette réaction, l'oxygène est nécessaire pour la formation de
Si le sol est amené à sec, la réaction peut être
(généralement le CO2 est perdu dans l'atmosphère) . Cette méthode est
efficace, si le sol contient une quantité suffisante de CaC03 . Dans le
cas contraire, l'acidité augmente, ce qui aggrave encore plus les dé-
fauts du sol, où il se forme Na2S04 en excès qui n'est pas favorable.
3. ACIDE SULFURIQUE
La réaction de cet acide est plus rapide que celle du soufre.
On l'utilise directement dans le sol ou avec l'eau d'irrigation. Cette
?ratique est efficace, mais elle est dangereuse et coûteuse.
4. CHLORURE DE CALCILJî"l ICaC1 2)
L'addition de chlorures de calcium dans le sol (sodic-solo-
netz) donne aussi des bons résultats (PRATHER - 1978). SZABOLCS a mon-
tré que le rendement du blé a augmenté de 2 à 3% dans les sols "sodic-
solonetz", après l'application de CaC1 2 dans le sol, mais ce rendement
est inférieur à celui obtenu avec du caS04 . Cette méthode est aussi
plus coûteuse que l'addition de gypse (sauf s'il s'agit d'un produit de
l'industrie) .
Il a été remarqué qu'après l'application de ces amendements
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les propriétés physiques du sol changent, et deviennent plus favora-
bles pour le labour et la croissance des plantes.
S, lJTILISATION DE CARBONATE PE CALCIUM.
Pour l'amélioration des solonetz, on peut ajouter du caco3 •
Comme il n'est pas soluble,on doit appliquer en même temps des engrais
acides ou des matières organiques qui,en se décomposant, permettent
le dégagement du CO 2 (dans le cas des sols sulfatés acides ou des solo-
netz solodisés etc ••• le caco3 peut agir seul~.
6. LES LABOURS PROFONDS
Si le sol contient du gypse dans l'horizon inférieur, on peut
le mélanger avec les horizons superficiels par un labour profond , ce
qui peut en plus améliorer les propriétés physiques du sol. Ceci est
valable aussi pour le calcaire.
7. LES LEGUMINEUSES
Les sols salés et à alcalis peuvent être améliorés par les
légumineuses, car leurs racines puisent le calcium en profondeur et le
remonte dans l'horizon superficiel.
ANTIPOV-KARATAEV (1965) a montré que l'utilisation de ces plantes et
les labours profonds donnent de bons résultats.
SOLS SALES ET NON ALCALISES
Les sols salés qui contiennent une qUqntité très élevée de sels solu-
bles et une faible fixation de sodium sur le complexe absorbant sont
les plus faciles à améliorer. L'irrigation suivie d'un seul lessivage
peut assurer de bons résultats. Ceci est confirmé par THOMAS (1936) et
KIZlLOVA (1961) •
/
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AMELIORATION DES SOlS ETUDIES
En ce qui concerne l'amélioration des sols étudiés dans le
présents travail, nous remarquons que les sols de la première catégorie
(sols sulfato-chlorurés) contiennent une quantité plus ou moins impor-
tante de gypse dans leurs horizons supérieurs, et une quantité appré-
ciable de Co3ca dans tous les horizons. Il n'est donc pas nécessaire
dqajouter des amendements calciques (mis à part le profil nOS) il
suffit de labours profonds (surtout dans le profil n04 qui est le plus
argileux) et d'un lessivage des sels solubles (sulfates et chlorures)
par l'eau d'irrigation pour les corriger.
n est également nécessaire d'ajouter de la matisre organique
et des engrais verts dans ces sols qui foùrnissent du CO2 favorisant la
solubilisation de caco3 (BOWER et GOERTZEN 1958, LAMOUROUX 1971, WELLS
1965, RODNEY 1967 et ~LAM 1976). Le calcium du caC03 transformé en
bicarbonate soluble peut alors remplacer le sodium échangeable du com-
plexe absorbant.
Cette méthode peut être coûteuse et longue (il faut lessiver
préalablement les sulfates avant l'apport de la matière organique,
afin d'éviter une sulfato-réduction toxique, en particulier en milieu
franchement réducteur lorsque le drainage est ralenti) .
Le profil nOS de cette catégorie, montre une forte alcalinité
et une accumulation de sels solubles à la surface du sol.
Comme il ne contient qu'une quantité négligeable de sulfate
de calcium, il faut l'addition d'une quantité importante de gypse, des
labours profonàs, ainsi qu'un lessivage par l'eau d'irrigation pour
amener ce sol ci un état "normal':
- Les sols de la deuxième catégorie (sols chloro-sulfatés) sont
plus faciles à améliorer, que ceux étudiés précédemment.
ns contiennent des chlorures en quantité très élevée, qui
sont liés au sodium et au magnésium. Ces sels sont solubles et peuvent
se lessiver par l'eau d'irrigation dont la composition chimique est
classée dans les normes de bonne qualité.
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L'addition de gypse et de soufre n'est pas nécessaire dans
ces sols, car ils contiennent déjà une quantité appréciable de gypse
dans leurs horizons superficiels. Des semis de légumineuses et de plan-
tes résistantes aux sels, et des labours profonds peuvent être effica-
ces.
- Les sols de la troisième catégorie (sols carbonatés et sulfa-
tés) sont très difficiles à améliorer, surtout le profil n 0 1, distinct
des autres. En effet il présente une forte accumulation de carbonates
et de bicarbonates de sodium en -même temps qu'une quantité importante
de sulfates sodiques et de chlorures.
Ce sol présente en outre une forte fixation de sodium sur le
complexe absorbant (qui diminue la perméabilité, KOUHESTANI 1965) de
telle sorte qu'il est très difficile à corriger.
L'application du gypse avec l'eau d'irrigation peut donner
de bons résultats i mais ce processus peut durer plusieurs années et
coûte cher (faible solubilité du gypse en présence de sulfate, VARALLYAY
1981). Il Y a donc lieu dans un premier temps,d'éliminer les sulfates
en excès par irrigation et drainage.
Dans le cas du profil nO?, il y a une faible fixation de so-
dium sur le complexe absorbant et une accumulation de sels solubles de
sulfates et de chlorures dans les horizons superficiels (0 - 28 cm).
Ce sol peut être amélioré temporairement en lessivant les sels
solubles par l'eau d'irrigation, jusqu'à 20 cm de profondeur, il peut
alors être utilisable pour cultiver du blé i mais comme il contient
une quantité importante d'argile (environ 30%), il faut des labours pro-
fonds avant le lessivage.
- La quatrième catégorie de sols (sol salé et faiblement carbo-
naté ) est la moins salée, mais l'horizon de surface présente une accu-
mulation de carbonates.
Pour l'amélioration de ce sol, l'addition de gypse avec l'eau
douce d'irrigation (ou de soufre) sera efficace. Le semis de légumineu-
ses, l'addition de matière organique et les labours profonds peuvent
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amener le sol à un état "normal".
Avant toutes les opérations que nous avons proposées pour
leur mise en valeur, il est très important d'améliorer le drainage de
ces sols et d'abaisser la nappe phréatique en dessous du niveau criti-
que (plus de 1 mètre) . Par cette pratique on coupe la source directe
de salinité .
Four cela il faut pomper dans la nappe et drainer le sol par
des chenaux. Cette méthode est efficace et moins coûteuse que les mé-
thodes américaines actuelles (drainagè par poteries etc .•. ).
Eh résumé, toutes les catégories de sols, hormis la troisième,
pe~vent être améliorées sans trop de difficultés, si le drainage est
bon. n est absolument nécessaire d'abaisser la nappe phréatique et de
co~per ainsi la remontée capillaire des sels solubles. Une fois le
dessalage réalisé, il faut continuer à lutter contre l'accumulation des
sels provenant de l'eau de la nappe ou d'irrigation, réduire l'évapora-
tion de la surface du sol en la couvrant de végétation, labourer le sol
profondément et choisir des plantes tolérantes; utiliser des engrais
acides et irriguer avec de l'eau douce.
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CONCLUSIONS GE~S
Ce travail a pour but l'étude préliminaire de certains sols
salés du Pakistan (province du Sind) et de leur mise en valeur.
Ces sols ha10morphes occupent une très grande partie de la
superficie totale du pays (environ 6 millions d'hectares). Ils sont
généralement nus ou avec une végétation clairsemée d'halophytes.
La cause principale de leur salinité est la présence d'une
nappe phréatique très salée, qui est riche en chlorures (7 à 113 mé/L) ,
sulfates (12 à 45 mé/L) et en carbonates et bicarbonates (5 à 12 mé/L) .
Cette nappe, peu profonde, a commencé à remonter après la construction
des barrages et la mise en place d'un système d'irrigation.
Le climat joue aussi un rôle important dans la formation de
ces sols ; les faibles précipitations, les températures élevées et la
forte évaporation, favorisent l'accumulation des sels solubles à la
surface du sol.
Ces sols ont posé un certain nombre de problèmes du point de
vue analytique en raison de la présence à la fois des sulfates et car-
bonates, en plus des chlorures et du Na échangeable.
Pour les bases échangeables et la capacité d'échange, nous
avons employé trois méthodes différentes pour obtenir le résultat le
plus satisfaisant.
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D'après ces analyses chimiques globales et d'après des déter-
minations microscopiques directes, nous avons montré que dans ces sols
peuvent s'accumuler presque tous les types de sels, tels que:
Carbonates, sulfates et chlorures de sodium, chlorure et sulfates de
calcium et de magnésium et carbonates de calcium.
Généralement, le chlorure de sodium est dominant dans tous les sols.
Les analyses minéralogiques montrent que la plupart des sols
étudiés contiennent les mêmes minéraux, qui sont :
La hornblende verte, l'épidote, le grenat, les micas, le quartz, les
feldspaths, la montmorillonite et la chlorite.
Les observations et les analyses microscopiques confirment
que tous les squelettes de ces sols contiennent à peu près les mêmes
minéraux. Cette homogénéité minéralogique traduirait une origine-commu-
ne de ces sédiments, à savoir: les roches himalayennes.
En ce qui concerne la granulométrie de ces sols, elle est
généralement limoneuse, parfois, elle est limono-argileuse ou limono-
sableuse. Il est probable que cette granulométrie à dominance limoneuse
favorise la remontée capillaire des sels solubles.
Dans certains sols nous avons noté une variation granulomé-
trique au sein du profil, correspondant à une quantité plus élevée
d'argile dans les horizons intermédiaires ou profonds, et c~tte varia-
tion pourrait être due à la succession de dépôts alluvionnaires par
les eaux de la rivière "Indus".
Par ailleurs, ces sols présentent
- une faible quantité de matière organique, qui ne dépasse jamais 2 %
en surface, et qui décroît nettement avec la profondeur. Cette faible
teneur résulte de l'absence de végétation à la surface.
- Une teneur en Mn total moyenne, comprise entre 100 et 600 ppm. Par
contre, la quantité de Mn hydrosoluble et échangeable est assez faible
dans tous les horizons.
- une faible quantité de fer libre (0,4 à 1,8 %) et une quantité impor-
tante de fer total, d'environ 5 %. On constate ainsi que le fer est lié
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aux phases minérales primaires et secondaires.
- Des valeurs du pH très élevées, tous les sols étudiés sont alcalins,
surtout les sols de la troisième catégorie carbonatés et sulfatés, où
ces valeurs sont alors comprises entre 10,7 et 10,9. Ceci traduit la
présence des carbonates et bicarbonates alcalins en quantité importante
dans ces sols. (1 à 23 mé/l00 g).
- La conductivité électrique. Les fortes valeurs de la conductivité
électrique, qui peuvent atteindre jusqu'au 85 m.mhos/cm, montrent l'ac-
cumulation des sels solubles à la surface des sols. Ce fait traduit la
remontée capillaire, qui joue un rôle prépondérant, surtout dans les
sols ch10ro-su1fatés et su1fato-ch10rurés. Par contre dans les sols
salés à alcalis la conductivité électrique est plus faible.
D'après les données analytiques, nous avons pu séparer ces
sols en quatre catégories :
Les deux premières catégories sont des sols salés ou "solontchaks", la
troisième présente des caractères des sols à alcalis, tandis que dans
la quatrième, nous définissons un sol très peu salé, mais contenant une
faible quantité de carbonates (Profil nO 6).
En ce qui concerne la répartition géographique de ces sols,
nous les séparons en deux groupes :
. Dans le premier groupe, les sols qui se localisent au Sud de
la province, ont été inondés par les eaux marines et fluviales. Ils
présentent de vrais caractères de "solontchaks" et sont soumis à l'
action dominante des chlorures •
. Dans le deuxième ensemble, se regroupent des sols qui ont été
inondés par des eaux de la rivière "Indus", et qui ont subi un premier
enrichissement en sulfates au moment de leur formation. Ils se locali-
sent au Nord et au centre de ~a province. Ces sols (sols salés su1fato-
chlorurés et sols à alcalis), sont affectés à la fois par l'action de
la nappe phréatique, les eaux d'irrigation, et par la présence simul-
tanée de carbonate de calcium et de sels neutres de la solution du sol,
qui réagissent entre eux pour donner naissance aux carbonates alcalins.
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En ce qui concerne les mécanismes de la salinisation, en
particulier par remontée capillaire, nous remarquons qu'elle joue un
rôle prépondérant dans les sols salés chloro-sulfatés et moins impor-
tant dans les sols à alcalis carbonatés et sulfatés. Dans ces derniers,
le calcium est bloqué par les ions carbonatés et précipité dans la masse
sous forme de carbonate de calcium et, à certains niveaux, sous forme
de gypse.
Une observation tout à fait remarquable est que, la faible
quantité de magnésium que l'on dose dans l'extrait à l'eau au demi,
ne correspond pas à la teneur élevée des eaux de nappe, et traduit la
fixation d'une partie de cet élément par les minéraux argileux (tels
que les montmorillonites et l'attapulgite). On a pu montrer en parti-
culier, que le magnésium disparu de la solution ne se retrouve ni sous
forme échangeable, ni sous forme de dolomie dans le sol.
On est donc amené à conclure que la néoformation de l'atta-
pulgite peut se produire en présence de C03Ca et des solutions riches
en Mg et Si, sous le climat aride et semi-aride.
Cette néosynthèse argileuse mise en évidence par des études
minéralogiques et microscopiques, permet de rendre compte des variations
de composition chimiques ; il y aurait là tout un champ de recherche à
explorer qui nécessiterait de nouveaux prélèvements.
En ce qui concerne la chronologie de la salinisation, nous
constatons que les sols salés sulfato-chlorurés et chloro-sulfatés ont
été affectés, en premier lieu par le gypse, et, en dernier, par le
chlorure de sodium. Cette chronologie a été mise en évidence par l'exis-
tence de gros cristaux de gypse dans le fond matriciel, et de petits
cristaux de chlorure de sodium sur les surfaces des minéraux du sque-
lette et dans les vides, formés secondairement par la remontée capil-
laire.
A propos du processus d'alcalisation, il est très important
dans les sols à alcalis carbonatés et sulfatés, dans lesquels le sodium
échangeable dépasse 50 % da ia capacité d'échange dans les horizons
augmentera encore.
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supérieurs. Une autLe alcaliséltion a été aussi notée dans certains
horizons inférieurs de sols sulfato-chlorurés où elle peut atteindre
62 % Na. Ce dernier processus s'est produit après la salinisation con-
f
_T _.
ormement aux mecan~smes connus.
En ce qui concerne les transformations de ces sols étudiés,
on pense que les sols chloro-sulfatés peuvent se transformer seulement
en sols sulfato-chlorurés. Les sols peu salés et les sols salés sulfato-
chlorurés, peuvent donner les sols à alcalis carbonatés et sulfatés
(en raison de la présence de CaC03).
Cette transformation serait due à l'influence conjuguée des
eaux de la nappe phréatique et des eaux d'irrigation; la réaction
entre le carbonate de calcium et les sels neutres de la solution du sol,
donnerait naissance aux carbonates alcalins, et provoquerait l'accumula-
tion du Na échangeable sur l'argile. Cette action d'enrichissement
continu fournit des valeurs très élevées du rapport Na qui peut-être
T
En résumé, les sols peu salés peuvent être davantage enrichis
en sels, en raison de la remontée à partir de la nappe phréatique. Les
sols qu~ montrent déjà une forte salinité, peuvent se transformer en
sols à alcalis à cause de la forte fixation d~ sodium sur le complexe
, li 1
absorbant, ce qui posera un problème très sévère pour leur amélioration.
Ce processus d'alcalisation complémentaire a déjà été montré dans cer-
tains horizons de sols salés sulfato-chlorurés.
Ce que l'on peut indiquer comme donnée originale dans la for-
mation de ces sols du Sind, c'est que leur salinisation et leur alcali-
sation au lieu de provenir d'un seul phénomène dominant, comme dans la
plupart des cas, découlent en fait de l'interaction de trois mécanis-
mes.
- La remontée capillaire à partir d'une nappe salée (processus majeur
,'/
d'accumulation des sels).
- L'enrichissement préalable en sulfates au moment de l'alluvionnement.
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- L'apport des sels solubles (en particulier d~ sulfates) par des eaux
d'irrigation.
c'est cette triple action, jointe dans certains cas à la
présence de calcaire qui donne les résultats particuliers que nous
avons décrits précédemment.
Du point de vue agronomique, et pour mettre en valeur ces
sols, on peut dire que ceux situés au Sud de la province "sols ch10ro-
sulfatés" sont plus faciles à améliorer, puisqu'ils contiennent en
majorité des chlorures (NaC1, MgC1 2 et parfois CaC1 2) fortement solu-
bles.
Ces sels peuvent donc être entrainés facilement par une eau
d'irrigation moins chargée.
Les sols su1fato-ch10rurés sont plus difficiles à mettre en
valeur que les sols précédents, car ils sont un peu plus alcalins avec
un drainage plus difficile. Mais ils peuvent être améliorés par un
lessivage et des labours très profonds, et, dans quelques cas, par
l'addition de gypse lorsqu'ils contiennent des carbonates alcalins
(profil nO 5).
Les sols carbonatés et sulfatés sont très difficiles à cor-
riger, surtout dans 1è cas du profil n,~l l, qui présente une forte fixa-
tion du sodium sur le complexe absorbant. (on ne peut en effet ajouter
au départ, ni du gypse ni du calcaire dans ces sols).
Ces sols peuvent être améliorés temporairement en lessivant
préalablement les sels solubles, en particulier Na2S04, et en ajoutant
du gypse en quantité nécessaire (seulement après élimination des sul-
fates sodiques).
Mais en premier lieu, il est nécessaire d'améliorer le drai-
nage par un sous-salage et d'abaisser la nappe phréatique en dessous
du niveau critique de remontée capillaire.
""
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Ainsi, la formation des sols du Sind est le résultat
de la remontée capillaire à partir de la nappe phréatique,
de la présence d'eaux souterraines fortement salées et peu profondes,
des eaux d'irrigation riches en sulfates,
de l'action d'un climat aride et semi-aride,
- d'une situation topographique plane et d'un mauvais drainage consé-
cutif.
Ils peuvent être mis en valeur
- en entrainant les sels solubles par l'eau douce d'irrigation,
- en ajoutant des amendements calciques,
- en améliorant le drainage par le travail mécanique et l'abaissement
du niveau de la nappe.
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ANNEXE A
PLANCHES A ET B
Détermination des minéraux argileux au microscope électronique à
transmission, dans les différents profils de sols étudiés.
LEGENDE
f = Kaolinite (Fire-clay) (photo n01)
c = Chlorite (photo 1,3 et 6)
a = Attapulgite (photos 2,4 et 6) •
s = Smectite (photos 3,5 et 6)
m Micas (photos 3,5 et 6)
g = Gibssite ? (photo 3)
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LEGENDE
A = argile
L.F = limon fin
L.G = limon grossier
S.F = sable fin
S.G = sable grossier
M.O = matière organique
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ANNEXE .B. 1.
Profil : 2
Topographie : surface plane
Matériau original : alluvion
Végétation : Tamarix diocaa
o - 13 cm Blanchâtre en surface (efflorescences sali-
nes) puis grisâtre brun (2,5 y 5/2) légère-
ment humide, texture limoneuse, structure
massive, sans éléments grossiers, assez po-
reux, peu compact, quelques racines.
13 - 27 cm 10 YR 5/3 , Brun à brun foncé, peu humide,
texture limoneuse, poreux, structure massive,
sans éléments grossiers, quelques racines.
27 - 40 cm Brun foncé (10 YR 4/3) légèrement humide,
texture limoneuse, structure massive à po-
lyédrique subanguleuse, sans éléments gros-
siers, sans racines.
40 - 74 cm Brun foncé (10 YR 4/3) légèrement humide,
texture limono-argileuse, structure polyé-
drique subanguleuse, faible porosité, sans
racines.
74 - 115cm Brun foncé (10 YR 4/3) légèrement humide,
texture limoneuse, structure polyédrique,
sans éléments grossiers, très faible poro-
---
Granulométrie pH
Prof.:
A L.F L.G' Teneur M'.0 CaC03 Eau KCl Salinité SodicitéS.F S.G Sel
cm en eau \ \, \ m.mhos/cn Na \ T
-- - --
o - 13 19,75 33,10 31,0 9,0 - 2,1 5,65 0,6 8,83 9,24 8,82 28,11 16
13 - 27 20,00 38,6S 29,70 10,0 1,0 ' 1, ~ - 0,5 6,30 9,05 8,56 12.,97 17
27 - 40 19,80 37,60 31,0 10,0 0,5 1,44 - 0,3 10,97 9,83 9,01 12,25 35
40 - 74 30,70 45,50 19,30 3,70 0,3 1,80 - 0,4 7,6 9,84 9,13 14, Tl 62
74 -115 9,75 34, Zl 50,50 3,50 - 1,30 2,03 0,3 6,16 10,52 9,88 13,12 62
Les caractéristiques détaillées du profil n02
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ANNEXE .B. II
Profil : 3
Topographie surf~ce plane
Matériau original : alluvion
Végétation : TCUTm'i.3: dioaaa~ TaJTW:'iz artiauZate
a - la cm Blanchâtre en surface (efflorescences sali-
nes) puis brun foncé (la YR 3/3), légèrement
humide, texture limoneuse, structure grume-
leuse, quelques taches de fer (oxydation)
sans éléments grossiers.
18 - 47 cm Brun foncé (la YR 4/3) légèrement humide,
texture limoneuse, structure grumeleuse,
taches de fer (oxydation), sans éléments
grossiers, bien poreux, peu compact, pas de
racines.
47 - 60 cm Brun foncé (10 YR 4/3), humide, texture li-
mono-argileuse, sans éléments grossiers, ta-
ches de fer, bonne. porosité, peu compact,
fragile, pas de racines.
60 - 95 cm Brun jaunâtre (la YR 5/4) humide, limoneuse,
sans éléments grossiers, taches de fer, bon-
ne porosité, peu compact, sans racines.
95 - 115cm Brun jaunâtre (la YR 4/4), humide, texture
limono-argileuse, assez· bonne porosité, peu
compact, fragile, sans racines.
Granulométrie
"
pH -~Prof: A .L.F L.G S.F S.G Teneur Sel H.O caco3 Eau KCl Salinité. . m.mhos/cm, " , Na " Ten eau
o - 18 18,0 25,50 28,5 9,60 0,9 3,9 10,64 1,4 11,50 8,99 8,79 67,75 15
18 - 47 16,0 49,50 31,0 1,50
-
1,3 3,1 0,5 Il,19 9,50 9,05 20,47 13
47 - 60 31,00 $,30 4,8 1,0 0,2 2,15 - 0,4 11,17 9,43 8,76 13,98 18
60- 95 20,0 52,0 25,0 0,6
-
1,44 1,86 0,4 15,35 9,54 8,95 12,47 17,5
95 -115 37,0 53,45 4,.01 0,2 0,3 2,15 - 0,4 Il,19 9,52 8,69 12,76 14
-----_. . -------
Les caractéristiques détaillées du profil n03
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ANNEXE .B. III
Profil : 4
Topographie : surface plane
Matériau original : Alluvion
Végétation : Tamarix diocca, capparis aphy"lZa.
o - 13 cm Blanchâtre en surface (efflorescences sali-
nes) • Brun foncé (10 YR 4/3) texture limoneu-
se, structure polyédrique subanguleuse, non
organique, sans éléments grossiers, compact,
quelques racines.
13 - 22 cm Gris brun (10 YR 4/2), légèrement humide,
texture limono-argileuse, structure polyédri-
que subanguleuse, quelques petits cristaux
de gypse, bonne porosité, sans éléments gros-
siers, quelques racines.
22 - 53 cm Brun foncé, légèrement humide, texture limo-
no-argileuse, sans taches, quelques cristaux
de gypse, assez poreux, quelques racines.
53 - 63 cm Brun foncé (10 YR 4/3), légèrement humide,
texture limono-argileuse, structure polyédri-
que subanguleuse, compact, assez poreux, sans
taches, sans racines.
63 - 110cm Brun foncé (10 YR 4/3), texture argilo-limo-
neuse, structure polyédrique, sans éléments
grossiers, quelques cristaux de gypse, com-
pact, assez poreux, sans racines.
Granulométrie
"
pH
Prof : A L.F L.G S.F S.G Teneur Sel M.O CaC03 Eau !<Cl Salinité SOdicité
"
,
"
m.mhos/cn Na " T
o - 13 4,9 62,65 14,80 3,40 - 3,07 8,35 0,8 5,52 9,03 8,68 41,08 12
13 - 22 21,35 60,55 16,50 1,20 - 2,03 - 0,6 15,37 9,16 8,58 23,06 13
22 - 53 37,55 43,45 10,50 2,0 0,2 2,48 - 0,4 6,54 9,26 8,30 8,65 30
53 - 63 33,10 58,53 4,20 0,3 0,2 2,09 - 0,4 9,77 9,41 8,49 7,21 33
63 -110 48,70 40,50 3,50 0,5 0,3 2,89
-
0,4 12,86 9,15 8,25 8,22 23
Les caractéristiques détaillées du profil n° 4
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ANNEXE •B. IV
Profil : 5
Topographie : surface plane
Matériau original : alluvion
Végétation : Dismostaahya Bipinnata
a - 21 cm Grisâtre-brun (la YR 4/2) légêrement humide,
texture limono-argileuse, structure massive,
sans taches, sans éléments grossiers, peu po-
reux, compact, plastique, quelques racines,
limite inférieure nette.
21 - 35 cm la YR 5/3, légèrement humide, texture limono-
argileuse, structure faiblement polyédrique,
sans taches, sans éléments grossiers, plas-
tique, compact, assez poreux, quelques racines.
35 - 46 cm la YR 5/3, frais, texture limono-argileuse,
structure faiblement polyédrique, sans élé-
ments grossiers, compact, assez bonne porosi-
té, quelques racines.
46 - 57 cm Brun foncé (la YR 4/3) frais, texture limono-
argileuse, structure polyédrique (peu nette) ,
compact, sans racines.
57 - 100cm Brun jaunâtre (la YR 5/4), texture limono-ar-
gileuse, sans taches, sans éléments grossiers,
plastique, pas de racines.
Granulométrie %
pfl
Prof : A L.F L.G S.F S.G Teneur H.O CaCo3 Eau KCl Salinité Sodicité
en eau 'II % m.mhos/cm Na 'l; T
o - 21 32,25 32,70 27,40 5,70 0,5 2,18 0,8 11 ,33 9,42 8,66 19,42 35,70
'1 - 35 22,65 38, ID 29,60 6,00 ü,8 1,96 0,4 13,30 9,76 8,78 7,49 33,00
P5 - 46 22,70 39,10 29,40 7,00 0,3 1,64 0,5 6,60 9,78 8,76 5,00 31,00
~6 - 57 27,20 50,60 16,60 2,30 0,3 1,83 0,4 10,58 9,64 8,85 4,85 27.~OO
~7 -100 26,70 60,65 10,70 0,60 0,2 1,72
1
0,4 17,25 9,36 9,61 5,44 14,00
---
T,P5 caractéristiques détaillées du profil n° 5
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ANNEXE .B. V
Profil : 8
Topographie : surface plane
Matériau original : alluvion
Végétation : Prosopis aphyZZa~ Acaoia CU'abioa.
o - 6 cm Blanchâtre en surface (efflorescences salines)
brun foncé (10 YR 4/3), humide, non organique
texture limoneuse, structure à tendance poly-'
édrique., très fins cristaux de gypse, assez
poreux, peu compact, quelques racines.
6 - 25cm 10 YR 5/3, humide, non organique, texture li-
moneuse, structure faiblement polyédrique,
cristaux de gypse, bonne porosité, peu com-
pact, quelques racines.
25 - 43cm Brun foncé (10 YR 5/3), humide, non organique,
texture limoneuse, quelques cristaux de gypse
bonne porosité, peu compact, quelques racines,
limite inférieure nette.
43 - 50cm Brun foncé, légèrement humide (10 YR 4/3),
texture limono-sableuse, structure particu-
lière, quelques cristaux de gypse, meuble,
pas de racines.
50 -110cm Brun jaunâtre, humide, (10 YR 5/4) texture
limoneuse., structure polyédrique, quelques
cristaux de gypse, friable, peu compact, bon-
ne porosité, limite inférieure nette.
Granulométrie 'il pH
Prof : A L.F L.G S.F S.G • Teneur Sel M.O caco3 Eau KCl Salinité Sodicité
en éau \ 'il 'il m.mhos/cm Na 'il T
o - 6 14,35 33,60 24,0 6,0 - 6,3 16,1 1,8 8,95 8,03 7,94 85,12 13
6- 25 7,45 41,80 36,3 1,3 - 5,33 7,9 0,8 12,55 7,94 7,79 40,24 9
25 - 43 9,10 53,40 26,0 0,5 - 5,15 8,0 0,9 9,20 7,95 7,84 47,36 16
43 - 50 3,40 10,25 48,7 37,7 - 1,4 - 0,3 ,0 8,44 8,25 13,33 9
50 -11 10,85 58,55 28,5 2,10 - 1,75 - 0,4 7,4'1
1
8,53 8,26 16,87 13,8
1 t
Les caractéristiques détaillées du profil n08
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ANNEXE B.G.
Profil : 9
TOpographie : surface plane
Matériau original : alluvion
Végétation: SaZsoZa foetida~ Saueda frutioosa.
o - 10 cm Blanchâtre en surface (èfflorescences sali-
nes, Brun foncé (10 YR 3/3), humide, non
organique, texture limoneuse, structure mas-
sive, sans éléments grossiers, assez poreux
friable, peu compact, très fins cristaux de
gypse, quelques racines.
10 - 35 cm Brun jaunâtre (10 YR 4/4), légèrement humi-
de, non organique, texture limoneuse, struc-
ture massive, sans éléments grossiers, quel-
ques cristaux de gypse, bonne porosité, peu
compact, quelques racines, limite inférieure
nette.
35 - 62 cm Brun foncé (10 YR 5/3) légèrement humide,
texture moyenne (limoneuse), faiblement po-
lyédrique, sans éléments grossiers,bien po-
reux, peu compact, pas de racines, limite
inférieure nette.
85 - 100cm Brun jaunâtre (10 YR 5/4), humide, texture
limoneuse, structure faiblement polyédrique,
quelques cristaux de gypse, assez poreux,
peu compact, sans racines.
100 - 120cm Brun foncé (10 YR 4/3), humide, texture li-
meneuse, quelques cristaux de gypse, assez
poreux, peu compact, fragile, sans racines.
Granulométrie pH
Pro! : A L.F L.G S.F S.G Teneur·
en eau
Sel
%
M.O
%
Eau KCl Salinité
m.mhos/cm
Sodicité
Na % T
o. - 10 9,0 37,80 29,10 7,0 5,0 6,60 3,00 1,0 8,50 8,22 8,16 44,26 6,0
10 - 35 8,85 43,95 43,20 1,90 - 1,80 - 0,6 10,04 8,99 8,99 25,85 13,0
35 - 62 5,00 26,30 56,30 10,0 - 1,40 2,46 0,4 11,35 9,02 9,02 19,09 15,0
62 - 85 4,05 9,50 53,34 32,70 - 1,33 - 0,3 11 ,36 9,04 9,04 18,37 14,5
85 -100 14,85 62,50 19,50 1,20 - 3,0 - 0,5 11 ,31 8,69 8,69 16,33 4,0
100 -120 12, lB e; ,lll) 20,20 1,20 - 2,80 - 0,4 10,03 8,75 8,75 13,47 3,0
Les caract~~istiqu~s détaillées du profil n09
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ANNEXE .B. VII
Profil : 10
TOpographie : surface plane
Matériau original : alluvion
Végétation : SaZvadbra aZedides, Capparis, AphyZZa.
o - B cm Brun jaunâtre (10 YR 5/4), légèrement humide,
non organique, texture limoneuse, assez poreux
peu compact, peu plastique, fragile, quelques
petits cristaux de gypse, quelques racines,
limite inférieure nette.
B - 18cm Brun foncé (10 YR 5/3) humide, non organique,
texture limoneuse, sans éléments grossiers,
quelques cristaux de gypse, bien poreux, fria-
ble, pe-u cor.lpact, quelques racir:es, li:nite
inférieure net;:e .
18 - 80cm Brun jaunâtre (10 YR 5/4), humide, texture li-
mono-argileuse, structure polyédrique, sans
éléments grossiers, quelques cristaux de gypse,
assez bien poreux, c';,rnpact, quelques racines.
80 - 100cm Brun jaunâtre (10 YR 5/4) humide, texture limo-
no-argileuse, structure polyédrique, assez po-
reux, compact, sans racines, limite inférieure
nette.
100 - 130cm Brun jaunâtre (10 YR 5/4) humide, texture limo-
no-argileuse, structure polyédrique, assez po-
reux, compact, fragile, sans éléments grossiers
et sans racines.
Granulométrie % pH
Prof : A L.F L.G S.F S.G Teneur Sel Eau KCl Salinité CaC03 M.O Sodicité
cm en eau % m. mhos/cm % Na % T
o - 8 12,18 33,30 24,70 20,93 0,6 4,67 - 7,92 7,92 36,05 5,50 1,2 5
fi - 18 16,65 51,05 28,30 3,0 - 2,21 - 8,20 8,20 14,19 11, fB 0,5 3
18 - 80 24,40 58,90 14, EO 0,6 - 2,60 - 8,2S 8,2S 8,16 10,69 0,5 10
00 -\00 27,30 62,25 8,9) 0,2 - 3,0 - 8,31 8,31 8,03 5,57 0,5 14,7
ùO -lJO '27,70 é2,~5 3,aO 0,3
1
- 3,3.l
1
- 8,3J 8,33 E,SO 5,69 0,5 15,5
11 1
Les caractéristiqu~s détaillées du profil n O l0
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ANNEXE .B. VIII
Profil : 1
Topographie : surface plane
Matériau original : alluvion
Végétation : Tamarix dioaaa~ Desmostaahya bipinnata.
o - 12 cm 10 YR 4/3, légèrement humide. Texture moyenne
limoneuse, structure massive à polyédrique sub-
anguleuse, peu poreux, compact, quelques raci-
nes.
12 - 27 cm 10 YR 4/3, légèrement humide. Texture limoneu-
se, structure polyédrique subanguleuse, peu
poreux, quelques racines.
27 - 51 cm 2,5 Y 9/2, légèrement humide, texture limoneu-
se, structure massive, peu poreux, peu compact,
pas d'éléments grossiers, pas de racines.
51 - 62 cm 2,5 Y 4/2, légèrement humide, texture limono-
argileuse, structure massive, sans éléments
grossiers, compact et peu fragile, pas de ra-
cines.
62 - 105cm 2,5 Y 3/2, texture limono-sableuse, structure
massive, sans éléments grossiers, pore~; peu
compact et fragile, pas de racines.
r ,,1
Granulométrie '1; pH
Prof : A L.F L.G S.F S.G Teneur Sel M.O '1; caco3 Eau KCl Salinité Sodicité.cm en eau
'"
'1; M.mhos/cm Na '" T
o - 12 16,25 30,15 37,50 13,50 - 1,3 2,03 0,5 19,92 10,96 10,68 23,93 65
12 - 27 16,50 48,40 24,0 8,80 - 1,74 - 0,3 15,97 10,75 9,91 3,38 46
27 - 51 9,20 25,15 55,0 10,0 - 1,20 0,8 0,2 14,19 10,87 10,04 3,16 64
5J - 62 28,50 47,60 15,0 5,20 - 1,79 - 0,3 16,31 10,75 9,64 1,44 63
62-.105 3,75 5,70 29,0 59,10 0,1 0,47 - 0,1 11,76 10,82 10,09 0,87 30
Les caractéristiques détaillées du profil nO l
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ANNEXE .B. IX
Profil : 7
TOPographie : surface plane
Matériau original : alluvion
Végétation : SaZvadora OZeoides~ Caparis aphyZZa
a - 13 cm la YR 5/4, légèrement humide, texture limo-
nb-argileuse, structure massive à polyédri-
que subanguleuse, faiblement organique, sans
éléments grossiers, poreux, compact, avec
quelques racines.
13 - 28 cm 10 YR 4/4, légèrement humide, texture limo-
no-argileuse, structure polyédrique, non or-
ganique, sans éléments grossiers, poreux,
compact, quelques racines.
28 - 53 cm la YR 4/4, légèrement humide, texture limo-
no-argileuse, structure polyédrique subangu-
leuse, non organique, sans éléments grossiers,
compact, peu poreux, et quelques racines.
53 - 83 cm la YR 5/4, légèrement humide, texture limo-
no-argileuse, structure polyédrique, non orga-
nique, peu poreux, très compact, pas de raci-
nes.
83 - 100cm la YR 4/4, légèrement humide, texture argilo-
limoneuse, structure polyédrique,subanguleu-
se, non organique, quelques taches biologi-
ques, peu pore~, très compact, pas de raci-
nes.
Granulom~trie ,. pH
1
Prof : A . L.F L.G S.F S.G Teneur Sel M'. 0 . caC03 Salinit~ Sodicité..
en eau ,.
,. ,. Eau Kcl m.mhos/cm Na ,. T
o - 13 29,53 26,75 28,50 9,60 0,6 2.,28 -- 0,6 10,50 9,13
-
8,71 17,€9 18
13- 28 32,00 47,30 12,10 2,90 0,7 3,37 - 0,7 7,79 9,44 8,78 16,32 14
28
- 53 34,00 40,70 18,50 5,40
.
0,5 2,53 - 0,5 4,11 10,44 9,30 5,42 40
53 - 83 37,00 44,75 11,10 4,20 0,5 2,56 - 0.,5 11,28 10,40 9,22 4,65 47
3 -100 47,50 42,50 3,40 1,50 0,2 2,78
--
0,3 11,75 10,30 9,03 3,87 55
Les caractéristiques d~taill~es du profil n07
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ANNEXE. B. X
Profil - 6
Topographie : surface plane
Matériau original : Alluvion
Végétation : Pr>osopis Spiaigero~ TaTl'ICJ.'I'i:c Sp.
o - 29 cm Brun foncé (10 YR 4/3) légèrement humide,tex-
ture massive, sans éléments grossiers, sans
taches, assez poreux, plastique, peu compact,
friable, quelques très fines racines.
29 - 42 cm Brun foncé (10 YR 4/3) légèrement humide,tex-
ture limoneuse, structure cubique, sans élé-
ments grossiers, assez poreux, plastique, peu
compact, quelques très fines racines.
42 - 80 cm Brun foncé (10 YR 5/3) humide, texture limo-
neuse, structure cubique, plastique, friable,
assez poreux, sans éléments grossiers, sans
racines.
80 - 95 cm Brun jaunâtre (10 YR 5/4), humide, texture li-
moneuse, structure cubique, peu poreux, peu
compact, plastique, pas de racines.
Granulométrie 'li" pH
Prof : A L.F L.G S.l? S.G Teneur Sel H.O caco3 Eau KCl salinité Sodicité
cm en eau
'" '" '"
m.mhos/cm Na '" T
a - 29 16,0 20,60 40,55 21,25 - 1,0 - 0,4 10,49 10,43 9,44 2,21 12
29 - 42 17,75 29,10 38,0 14,50
-
1,30 - 0,4 11,46 8,99 8,19 0,57 4
42 - 80 5,50 16,60 61,40 15,50 0,5 0,87 - 0,3 10,91 8,82 8,36 0,53 -
~o - 95 10,50 30,50 51,50 7,0 0,5 1,06 - 0,2 15,09 8,75 8,12 0,35 -
Les caractéristiques détaillées du profil n·6
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ANNEXE C
Détermination de fer libre et total dans les différentes catégories
de sols étudiés.
Catégorie "a"
Profils Profondeur . Horizons . Fe 1 03 % 1- Fe203 %
Deb. Total
° - 13 cm H 1 0,85 4,60
13- Z7 H 2 0,90 4,60
2 27 - 40 H 3 1,00 5,00
40 - 74 H 4 1,30 5,20
74 - 115 H 5 1,05 4,50
o - 18 H 1 0,65 3,10
18 - 47 H2 1, Al 5,20
3 47 - 60 H 3 1,75 6,10
60 - 95 H 4 1,35 5,30
-
95 - 115 H 5 1,75 6,30
o - 13 H 1 0,90 4,90
13- 22 H 2 1,30 5,30
4 22 -'53 H 3 1,35 '6,00
53 - 63 H 4 1-50 6,10
63 - 110 H 5 1,75 6,70
o - 21 H l 0,85 5,20
21 - 35 H 2 0,95 5,30
5 35 - 46 H 3 1,05 5,30
46 - ~ H 4 1,35 5,60
57 - 100 H 5 1, EO 5,90
, .
- 200 -
Catégorie "b"
Profils Profondeur Horizons Fe'203 % Fe 203 %
cm Deb. Total
... . .
a - 6 H 1 0,95 3,80
6 - 25 H 2 1,00 4,40
8 25 - 43 H 3 1,05 4,30
43 - 9J H 4 0,65 2,90
50 - 110 H 5 1,25 4,80
a - la H 1 0,80 3,80
la - 35 H 2 1,00 4,40
9 35 - 62 H 3 0,80 3,50
62 - 85 H 4 0,60 3,40
85 - H 5 .' 1,05 4,80100
100 - 120 H 6 1,15 5,20
a - 8 H 1 0,90 4,30
-
8 - 18 H 2 1,15 4,80
la 18 - 80 H 3 1,55 5,70
80 - 100 H 4 1,60 5,80
100 - 130 H 5 1,85 6,40 1
Catégorie "c"
a - 12 H 1 0,40 4,00
12 - 27 H 2 1,20 5,00
1 27 - 51 H 3 1,00. 4,70
51 - 62 H 4 1,35 5,40
62 - 105 H 5 0,65 3,30
a - 13 H 1 1,00 4, en
13 - :;s H 2 1,35 6,50
7 28 - 53 H 3 1,15 5,40
53 - 83 H 4 1,25 6,10
83
-
100 H 5 1,85 6,50 1
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Catégorie "d"
Profil Profondeur Horizons Fe20 3 % Fe 203 %
cm Deb. Total
. . . . ...
6 o - 29 fi 1 0,85 4,40
29 - 42 fi 2 1,05 5,00
42 - 80 fi 3 1,15 4,60
80 - 95 fi 4 1,25
1
4,90
,
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ANNEXE D
Détermination de manganèse total, hydrosoluble, échangeable et
réductible, dans les différentes catégories de profils étudiés.
Catégorie "a "
Profils Profondeur Horizons Mn totaux Mn hydro Mn échan Mn réduc
soluble geable tible.
cm ppm ppm ppm
a - 13 H 1 100 0,61 4,38 10,63
13 - 27 H 2 175 1,37 8,75 33,12
2 27 - 40 H 3 250 0,61 5,62 78,75
40 - 74 H 4 300 0,61 3,75 114,37
75 - 115 H 5 100 0,63 10,0 84,37
a - 18 H 1 25 0,61 0,62 7,50
18 - 47 H 2 50 0,61 9,37 101,25
3 47 - 8) H 3 175 0,61 2,25 12,50
60 - 95 H 4 250 0,63 4,38 13,13
95- 115 H 5 250 0,61 4,83 17,50
a - 13 H 1 125 0,61 1,88 8,13
13 - 22 H 2 175 0,61 28,75 13,13
4 22 - 53 H 3 100 0,61 4,63 12,50
53 - 63 H 4 450 0,61 6,25 17,50
63 - 110 H 5 175 0,61 5,00 21,88
a
-
21 H 1 100 0,61 13,13 6,88
21
-
35 H 2 125 0,61 3,75 5,63
5 35 - 46 H 3 125 0,63 21,88 9,38
46 - 57 H 4 175 0,63 6,25 13,44
1
57 - 100. H 5 175 0,62 5,95 23,75
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.Catégorie "b"
Profils 'Profondeur 'Horizons 'Mn totaux 'Mn hydro Mn éehan Mn rédue
soluble geable tible
ppm ppm ppm
o - 6 H 1 300 0,63 1,88 6,86
6 - 25 H 2 125 0,61 4,38 11,25
8 25 - 43 H 3 175 0,61 3,63 14,38
43 - 50 H 4 150 0,61 1,13 6,25
50 - 110 H 5 225 0,63 6,88 12,50
o - 10 H 1 175 0,61 0,63 1,88
10 - 35 H 2 350 3,12 6,25 2,50
9 35 - 62 H 3 300 0,63 8,75 2,25
62 - 85 H 4 225 0,63 11,25 1,88
85 - 100 H 5 425 0,63 7,50 1,25
100 - 120 H 6 425 0,63 11,25 0,63-
o - 8 H 1 - 275 1,13 4,75 3,13
8 - 18 H 2 300 0,63 12,50 8,15
10 18 - 80 H 3 350 0,63 13,75 6,25
80 - 100 H 4 425 0,63 11,88 4,38
100 - 130 H 5 600 1,13 8,75
1
0,63
Catégorie "e"
o - 12 H 1 300
1
1,25 1,88 3,13
12 - 27 H 2 375 0,61 4,38 20,00
1 27 - 51 H 3 375 0,61 6,25 12,50
51 - 62 H 4 500 0,61 5,00 20,50
62 - 105 H 5 250 0,61 10,00 9,38
o - 13 H 1 375 0,61 0,31 5,56
13 - 28 H 2 425 0,61 8,13 9,38
7 28 - 53 H 3 450 3,75 5,56 5,31
53 - 83 H 4 325 5,63 9,38 8,12
83 - 100 H 5 550 0,61 6,25 16,25
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Catégorie "d"
~rofils Profondeur Horizons 'Mn totaux Mn hydro Mn échan Mn reduc
soluble geable tible
ppm ppm ppm
o - 29 H 1 275 1,25 1,25 2,50
29 - 42 H 2 300 0,62 8,75 6,88
6 42 - 80 H 3 300 0,49 6,88 9,38
80 - 95 H 4 475 0,61 8,13 12,50
- 205 -
TABLE DES MATIERES
Pages
AVANT - PROPOS
1N'TROI>lJCTION· • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
PREMI ERE PARTI E
CHAPITRE· LE MI LI EU NATUREL····························· 7
CHAPITRE II
1. PHYSIOGRAPHIE ••••••••••••••••••••.••.•••••••• 7
1.a Localisation............................. 7
1 •b Géologie.... • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • 7
II . CLIMAT........................................ l0
II.a Pluviométrie............................. 10
II.b Température. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • Il
II. c Humidi té. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 11
III. IRRIGATION.................................... 11
IV. VEGETATION.................................... 14
DEUXIEME PARTIE
ETUDE DES SOLS SALES ET SOLS A ALCALI S
(Les méthodes et les résultats) • • • • •• • • • • • • • • • • 17
A. LES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS ETUDIES ET LEURS
CARACTERES GENERAUX ............................ 17
A.I Sols sulfato-chlorurés ••••••••••••••.•• 18
A.II Sols chlora-sulfatés ....•.............. 21
A.III Sols carbonatés et sulfatés •••••••••••• 22
A.IV sols peu salés et faiblement carbonatés. 23
- 206 -
B. LES SELS SOLUBLES A LA SURFACE DES SOLS
ETUDIES ••••••••••••••••••••••• Cl ••••••••• 0 • • • • 24
B.I Remontée capillaire..................... 24
B.II Evaporation............................. 26
C. ETUDE DES CARACTERES MINERALOGIQUES DES SOLS
ETU'DIES •••••••••••••••••••••••••••••• Cl Cl • Cl • • • • 27
C.I Etude minéralogique d'une f~action
sableuse Cl 27
C.II La composition minéralogique de la frac-
tion limoneuse......................... 29
C.III Détermination des minéraux argileux...... 29
C.III.a Aux rayons - X.................... 29
C.III.b Par analyses thermiques différen-
tielles .. Cl". • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 30
C.III.c Observation au microscope électro-
nique à transmission.............. 30
CHAP l1RE l l l : (n-1) LA CARACTERl SATI ON ANALYTI QUE DES SOLS ETUDlES •
METHODOLOGlE. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 33
I. LE pH•••••••••'................................. 33
II. DETERMINATION DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE.... 33
III DETERMINATION DES SELS SOLUBLES ••••••••••••••••• 34
III.a Les chlorures ••••••••••••••••••••••••••.• 35
III.b Les carbonates et bicarbonates ••••••••••• 35
III.c Les sulfates••••••••••••••••••••••••••••• 35
III.d Le soufre •..••...•.•........•.•.......... 35
III.e Les cati,ons ... Cl' • • ' ••••••••••••••• Cl........ 36
IV DETERMINATION DE LA CAPACITE D'ECHANGE ET DES
BASES ECHANGEABLES., ••'•••••••••••,................ 36
IV .a Capacité d'échange •••,••,.................. 37
IV.b Bases échangeables....................... 38
V. DETERMINATION DU CARBON ORGANIQUE............... 39
VI DETERMINATION DE L'AZOTE TOTAL o •• o •••••••••••••• 39
VII LA MATIERE ORGANIQUE ••,.......................... 39
- 207 -
VIII DETERMINATION DU Mn HYDROSOLUBLE, ECHAN-
GEABLE ET REDUCTIBLE........................ 40
IX DETERMINATION DU FER........................ 40
X.à DETERMINATION DU CALCAIRE ACTIF............. 41
X.b DETERMINATION DU CALCAIRE TOTAL.............. 41
XI GRA.NULO~TRIE.• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 42
XII DETERMINATION DE L'ARGILE................... 42
XIII PREPARATION DES LAMES MINCES................ 42
(D-II) ElUDE DE LA NATURE DES SELS CONTENUS DANS LES
EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE ET DANS L'EAU D' IRRlGA-
TION......... .. . .. .. 43
A • PRELEVEMENTS. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 43
B. ~ALYSES DES EAUX.............................. 44
(D-I II) HYPOTHESE SUR LA FORMATION DES SELS DANS
LES PROFI LS El1JDI ES· • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • . • • • • . 48
l LES CARBONATES................................. 48
II LES BICARBONATES •••••••••••••••••••••.•••••.•.. 49
III LES SULFATES................................... 49
IV LES CHIDRURES.................................. 50
CHAPITRE IV: CARACTERISATION ANALYTIQUE ET MICROSCOPIQUE DES
DIFFERENTES CATEGORIES DE SOLS ETUDIES.............. 51
1. LES SOLS SALES SULFATO-CHLORURES ••••••••••••••. 51
2. LES SOLS SALES CHLORO-SULFATES •••••••••••••••... 77
3. LES SOLS A ALCALIS CARBONATES ET SULFATES...... 95
4. LES SOLS PEU SALES ET FAIBLEMENT CARBONATES.... Il 5
TRorSIEME PARTIE
CHAPITRE V DI SCUSS ION ET 1NTERPRETATI ON DES RESULTATS· •... ••• 125
1. LA DISTRIBUTION REGIONALE DES SOLS ET L'ORIGI-
NE DE LA SALINISATION ET DE L'ALeALISATION ....• 125
2. . LES PROCESSUS DE SALINISATION ET D'ALCALI-
SATION ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 131
CHAPITRE VI
- 208 -
2.I.a La salinisation sulfato-chlorurée........ 132
2.I.b La salinisation chloro-sulfatée.......... 142
2.II Le processus d'alcalisation.............. 148
3. L'EVOLUTION ET LES TRANSFORMATIONS DE CES SOLS
HALOMORPHES •••••••••••••••••••••••• 0 0 •• 0 •••• 0 • • 152
3.I La chronologie des accumulations salines
et l' histoire de la salinisation • • • • • • • • • • 153
3.I1 Les transformations de ces différents sols
halomorphes . . • • . • • . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . 154
APPLICATION DES RESULTATS A LA MISE EN VALEUR:
AflfLIORATION PAR LE LESSIVAGE ET LES ,AMENDEMENTS Il
1. INTRODUCTION.................................... 157
2. AMELIORATION DES SOLS ETUDIES ••••••••••••••••••• 161
CONCLUSIONS GENERALES •••••••••••••••••••••••••••• • 165
BIBLIOGRAPHIE. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 173
ANNEXES. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . •• 185
